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基于自适应权重的模糊 Ｃ均值聚类算法
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摘　要：针对模糊Ｃ均值聚类算法过度依赖初始聚类中心的选取，从而易受孤立点和样本分布不均衡的影响而
陷入局部最优状态的不足，提出一种基于自适应权重的模糊Ｃ均值聚类算法。该算法采用高斯距离比例表示权
重，在每一次迭代过程中，根据当前数据的聚类划分情况，动态计算每个样本对于类的权重，降低了算法对初始

聚类中心的依赖，减弱了孤立点和样本分布不均衡的影响。实验结果表明，该算法是一种较优的聚类算法，具有

更好的健壮性和聚类效果。
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　引言

传统的聚类算法中每一个样本必须只属于一个类，对数据

形成精确的划分，即硬聚类［１］。但是现实中要处理的很多数

据具有不确定性和不精确性，因此传统算法在一些应用上无法

达到理想的效果。模糊聚类作为一种软聚类算法，利用隶属度

使得类与类之间没有明显的界限，用来处理不分明的对象是行

之有效的，使聚类效果更合乎自然，更符合客观实际［２］。

目前，在众多模糊聚类算法中，模糊 Ｃ均值聚类（ｆｕｚｚｙ
Ｃｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ＦＣＭ）算法［３］应用最广泛且较成功，它通过

优化目标函数得到每个样本点对所有类中心的隶属度，从而决

定样本点的类属以达到自动对数据样本进行聚类的目的。然

而该算法仍存在着一些不足：ａ）算法的性能依赖于初始聚类
中心的选取；ｂ）聚类的类数不能自动确定；ｃ）对于样本中的孤
立点、噪声数据比较敏感；ｄ）目标函数没有充分考虑到样本分
布不均衡的问题［４］。

国内外相关文献针对上述的不足进行了深入的研究。齐

淼等人［５］通过改进隶属度函数，以消除孤立点对聚类结果的

影响，为每个样本点赋予一定量的权值，以改善噪声和分布不

均衡样本集的聚类结果；朱林等人［６］提出了一般化的改进模

糊划分的ＧＩＦＰＦＣＭ算法，通过引入新的隶属度约束和模糊程
度系数，使得算法具有更好的鲁棒性和参数适应性；考虑到使

算法不受聚类中心的影响并自动确定聚类个数，魏娜等人［７］

提出了一种无监督多尺度聚类算法；Ｇｒａｖｅｓ等人［８］采用基于内

核的ＦＣＭ算法明显改善了分析数据集的边际问题。
本文提出一种基于自适应权重的模糊 Ｃ均值聚类（ｆｕｚｚｙ

Ｃｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｓ，ＳＡＷＦＣＭ）算
法，根据数据样本的具体分布情况设计自适应权重计算策略以

改进聚类效果。ＳＡＷＦＣＭ算法认为在聚类过程中，同一个类
中的样本对于聚类中心的影响并不相同，对每一个样本来说不

包含样本的类也有一个产生抑制效果的权重，因此将针对每个

样本设计权重并用其改进 ＦＣＭ的隶属矩阵，自适应权重的模
糊Ｃ均值聚类在每一次的迭代过程中根据当前的数据划分状
态，动态地计算样本权重，降低了ＦＣＭ算法对初始聚类中心和
隶属矩阵的依赖，减弱了孤立点和样本分布不均衡的影响。此

外，算法采用高斯距离比例表示权重，从而可以有效地减弱数

据密度变化对聚类效果的影响［９，１０］。如图１所示，基本的ＦＣＭ
算法在聚类过程中随机选取初始聚类中心，图１（ａ）显示了基
本ＦＣＭ算法在聚类过程中由于依赖初始聚类中心，在存在孤
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立点时产生了局部最优的聚类结果；而 ＳＡＷＦＣＭ算法中同一
个类中的每个样本点对类的影响都是不同的，对不包含该样本

点的类由于距离远而产生一个抑制权重，图 １（ｂ）则展示了
ＳＡＷＦＣＭ算法每个样本点，例如样本点１对类Ｃ１与Ｃ２具有不
同的权重ｗ１１、ｗ１２，算法在每一次迭代中，依据当前数据划分状
态动态计算每个样本所属类别的权重，得到较好的聚类结果。
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　基本
62D

算法

ＦＣＭ算法将数据集Ｘ＝｛ｘｉ，ｉ＝１，…，ｎ｝分为 ｃ个模糊类，

并求每个类的聚类中心，使得目标函数即非相似性指标的价值

函数达到最小。该算法采用模糊度划分，使得每个给定数据样

本点用值在［０，１］间的隶属度来确定其属于各个组的隶属度。
根据归一化规定，一个数据集的隶属度的和总等于１：

∑
ｃ

ｋ＝１
ｕｉｋ＝１，ｉ＝１，…，ｎ （１）

那么，ＦＣＭ的目标函数为

Ｊ（Ｕ，ｃ１，…，ｃｃ）＝∑
ｃ

ｋ＝１
　∑
ｎ

ｉ＝１
ｕｍｉｋｄ２ｉｋ （２）

其中：ｕｉｋ表示介于［０，１］间的第 ｉ个样本对于第 ｋ个类的隶属
度；ｃｋ为类Ｃｋ的聚类中心；ｄｉｋ＝‖ｘｉ－ｃｋ‖为第 ｋ个聚类中心
与第ｉ个数据点间的欧几里德距离；且ｍ∈［１，∞）是一个加权
指数作为模糊因子，随着ｍ的增大模糊度增大，通常在不作特
殊要求的情况下取ｍ＝２［１１］。

聚类准则是求得适当的模糊隶属矩阵Ｕ＝｛ｕｉｋ｝与聚类中
心ｃｋ使得目标函数Ｊ（Ｕ，ｃ１，…，ｃｃ）达到极小值，根据拉格朗日
乘数法求得ｕｉｋ、ｃｋ分别为

ｃｋ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｕｍｉｋｘｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
ｕｍｉｋ （３）

ｕｉｋ＝１／∑
ｃ

ｊ＝１
（
ｄｉｋ
ｄｉｊ
）２／（ｍ－１） （４）

ＦＣＭ算法是从一个随机的聚类中心开始，通过搜索目标
函数的最小值，不断调整聚类中心和每一个样本的模糊隶属

度，达到确定样本类别的过程。此算法也可以先用满足式（１）
的［０，１］区间的随机数初始化隶属矩阵，再执行迭代过程。

"

　基于自适应权重的模糊
2

均值聚类

在ＦＣＭ算法里，由于初始聚类中心的随机选取，导致聚类
结果对初始聚类中心的过度依赖，在存在孤立点和样本分布不

均衡等情况时，聚类会陷入局部最优状态。ＳＡＷＦＣＭ算法针
对ＦＣＭ算法的上述不足进行了改进，算法的关键在于增加了
自适应权重的计算策略。下面将介绍自适应权重的计算策略

以及ＳＡＷＦＣＭ算法。

"


!

　自适应权重计算

给定具有ｎ个样本的数据集Ｘ＝｛ｘｉ，ｉ＝１，…，ｎ｝，利用高

斯距离计算样本对于聚类的影响，样本的作用随着与类心距离

的不断增大而平滑降低，从而降低孤立点对聚类效果的影响。

样本ｘｉ在聚类过程中对于第ｋ类的影响ｆ（ｉ，ｋ）计算如下：

ｆ（ｉ，ｋ）＝ｅ
－ｄ２ｉｋ／

２
ｋ （５）

其中：ｄｉｋ为第ｋ个聚类中心与第 ｉ个数据点间的欧氏距离；ｋ
表示第ｋ类的有效半径，其取值为第ｋ类中所有样本与聚类中
心的欧氏距离的平均值，即

ｋ＝
１
｜ＣＫ｜

∑ｘｉ∈Ｃｋｄｉｋ （６）

其中：Ｃｋ表示属于第ｋ类的样本集，｜·｜为集合的势。
根据样本的划分状态，归一化单个样本的影响可以计算出

样本ｘｉ在聚类过程中对于第ｋ类的权重ｗｉ，ｋ，即单个样本对类
的影响与样本集对类的影响的比值：

ｗｉ，ｋ＝ｆ（ｉ，ｋ）／∑
ｎ

ｉ＝１
ｆ（ｉ，ｋ） （７）

归一化处理不仅确保属于某一类的样本权重总和为１，而
且由于采用高斯距离比例表示权重，从而可以有效地减弱数据

密度变化对聚类效果的影响，可以在一定程度上减弱样本分布

不均衡对于聚类的干扰。

"


"

　加权的隶属矩阵

将上述自适应权重的计算策略与隶属矩阵相结合，采用加

权的隶属矩阵来计算下一次迭代的聚类中心，使得到的聚类中

心ｃｋ更合理，从而提高ＦＣＭ算法的聚类准确率和收敛速度。
加权后的隶属矩阵使得每一个样本离聚类中心距离越远

其属于该聚类中心的隶属度越小。由式（８）获得的样本权重，
可以按如下公式计算并更新隶属矩阵Ｕ′：

ｕｉｋ′＝ｗｉ，ｋｕｉｋ （８）

其中：符号的运算法则定义为两矩阵中对应的元素相乘所得
矩阵为最终结果。例如：

（ａ　ｂ）（ｃ　ｄ）＝（ａｃ　ｂｄ）

"


#

　改进后的
62D

算法

本文从自适应权重方面着手对 ＦＣＭ算法进行改进，改进
算法的主要思想与ＦＣＭ算法类似，需要根据更新后的隶属矩
阵来更新聚类中心，通过不断地调整聚类中心和隶属矩阵使得

目标函数达到最小值，得到趋于稳定的聚类结果。

根据加权后的隶属矩阵，重新定义 ＦＣＭ的计算公式。
ＳＡＷＦＣＭ算法的目标函数和聚类中心ｃｋ为

Ｊ（Ｕ，ｃ１，…，ｃｃ）＝∑
ｃ

ｋ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ｕ′ｍｉｋｄ

２
ｉｋ （９）

ｃｋ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｕ′ｍｉｋｘｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
ｕ′ｍｉｋ （１０）

由上述的自适应权重及距离的计算方法，可以给出基于自

适应权重的模糊Ｃ均值聚类ＳＡＷＦＣＭ算法的具体步骤。
输入：数据集Ｘ，聚类数目ｃ。
输出：ｃ个聚类。
ａ）初始化。给定聚类类别数 ｃ，２≤ｃ≤ｎ，ｎ为数据集大小；设置迭

代终止阈值ｄ；模糊因子ｍ＝２。用值在［０，１］间的随机数初始化隶属
矩阵Ｕ，使其满足式（１）中的约束条件。

ｂ）计算聚类中心ｃｋ。用式（３）计算ｃ个聚类中心ｃｋ（ｋ＝１，…，ｃ）。
ｃ）计算半径参数。根据当前数据划分状态由式（６）计算半径参

数。
ｄ）计算ｆ（ｉ，ｋ）。由式（５）计算每一个样本ｘｉ对应其各所属类的影

响ｆ（ｉ，ｋ）。
ｅ）更新隶属矩阵Ｕ。将ｆ（ｉ，ｋ）作为样本权重，依据式（８）计算修

正后加权的隶属矩阵Ｕ′。
ｆ）更新聚类中心ｃｋ。依据修正后加权的隶属矩阵Ｕ′，由式（１０）更
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新聚类中心ｃｋ。
ｇ）若聚类趋于稳定或迭代次数超过阈值，则算法结束输出结果，否

则转至步骤ｃ）。

"


$

　迭代控制

ＳＡＷＦＣＭ算法主要通过判定样本集与各类的均方差是否
趋于稳定来停止迭代，可以根据文献［１０］的迭代控制思想来
度量相邻迭代步中的均方差变化

ｄ＝（αｔｓｕｍ－αｔ－１ｓｕｍ）／αｔ－１ｓｕｍ （１１）

其中：αｔｓｕｍ表示迭代步ｔ得到的聚类结果中样本集与各类的均

方差，设ｃｔｋ和Ｃ
ｔ
ｋ为迭代步ｔ得到的第 ｋ类的聚类中心和样本

集，则有：

αｔｓｕｍ＝∑
ｃ

ｋ＝１
αｔＣｋ （１２）

αｔＣｋ＝
１

｜Ｃｋ｜－１
∑ｘｉ∈Ｃｋ （ｘｉ－ｃｋ）槡

２ （１３）

在具体实验中，设当ｄ＜１０－４时聚类结果稳定，迭代停止。
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　实验结果与分析

为了验证ＳＡＷＦＣＭ算法的性能，实验采用了 ＵＣＩ标准数
据集［１２］对改进算法的聚类效果进行测试。表１展示了本文所
采用的数据集的基本信息。

表１　ＵＣＩ数据集基本信息

数据集 样本点个数 维数 类数

ＧｌａｓｓＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ２１４ １０ ７
Ｉｒｉｓ １５０ ４ ３

ＢｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒＷｉｓｃｏｎｓｉｎ ６９９ ９ ２
Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ ３５１ ３４ ２
Ｌａｂｏｒ ５７ １６ ２
Ｈｅｐａｔｉｔｉｓ １５５ １９ ２
Ｄｉａｂｅｔｅｓ ７６８ ８ ２
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　标准数据集实验结果

实验将应用基本的ＦＣＭ算法和ＳＡＷＦＣＭ算法对每个ＵＣＩ
数据集进行２０次聚类，并将 ＦＣＭ算法和 ＳＡＷＦＣＭ算法相对
于齐淼等人提出的ＳＷＦＣＭ算法［５］，在聚类的准确率上进行比

较，结果如表２所示。
表２　ＦＣＭ、ＳＷＦＣＭ与ＳＡＷＦＣＭ算法的性能比较

数据集
ＦＣＭ算法
准确率／％

ＳＷＦＣＭ算法
准确率／％

ＳＡＷＦＣＭ
算法准确率／％

ＧｌａｓｓＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ５５．６０７ ５６．５４２ ５７．２６６
Ｉｒｉｓ ８９．３３３ ９１．３３３ ９１．９１１

ＢｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒＷ ９５．２７９ ９６．４２４ ９７．６４４
Ｉｏｎｏｓｐｈｅｒｅ ７０．９４０ ７２．０８５ ８０．１７１
Ｌａｂｏｒ ７７．１９３ ７８．９１２ ７９．６６７
Ｈｅｐａｔｉｔｉｓ ７９．３５５ ７９．３５５ ８５．４８４
Ｄｉａｂｅｔｅｓ ６６．６６７ ６６．１４６ ７７．７００

　　从表２的实验结果中可以看出，本文中所提出的 ＳＡＷＦ
ＣＭ算法比传统的ＦＣＭ算法在整体聚类精度上有很大提高，该
算法相较于ＳＷＦＣＭ算法也具有较高的性能，特别在 Ｈｅｐａｔｉｔｉｓ
和Ｄｉａｂｅｔｅｓ两个数据集上可以看出 ＳＷＦＣＭ算法在准确率上
等于或低于ＦＣＭ算法，而本文的ＳＡＷＦＣＭ算法则高于两种算
法。对ＵＣＩ上的多个公共数据集进行聚类分析应用发现，
ＳＡＷＦＣＭ算法的稳定性高于 ＦＣＭ算法。总体上讲，ＳＡＷＦＣＭ
算法具有更好的聚类效果与稳定性，算法的健壮性也更强。

#
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　算法运行效果比较分析

为了验证改进后算法的效率，限于篇幅有限，本文取聚类

的经典数据集 Ｉｒｉｓ和 ＢｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒＷｉｓｃｏｎｓｉｎ为例，比较 ＦＣＭ

算法与ＳＡＷＦＣＭ算法在相同迭代次数的条件下１０次平均聚
类结果的收敛情况，实验结果如图２、３所示。
!"

!#

$$

$%

$&

$"

$#

'$

( )# )" )& )% "# "% *+ &# %#

,-./01

/01

) )+ )" )& )% "+ "% *+ &+ %+

!$

!%

!&

!"

!+

$$

$%

,-./01

/01

!

* 234567 859843 .:68;96:9

"#$%&'(%

)

" <3:6

"*+%

&'(%

从图２、３中可以看出，虽然 ＦＣＭ算法较快地收敛到一个
稳定的聚类状态，但是却由于受到初始聚类中心、孤立点或样

本的不均匀分布的影响而陷入了局部最优的状态，而 ＳＡＷＦ
ＣＭ算法可以降低上述ＦＣＭ算法的不足，以较快的速度得到较
优的聚类效果。

$

　结束语

通过对传统ＦＣＭ算法的分析易知，该算法易受初始聚类
中心和初始隶属矩阵的影响而陷入局部最优，又易受孤立点和

样本分布不均衡的影响。而本文根据高斯距离所具有的密度

性质，提出一种基于自适应权重的模糊 Ｃ均值聚类算法。新
聚类算法根据每次迭代的聚类结果动态地确定下一次迭代聚

类中样本关于类的权重，并以此改进原始 ＦＣＭ算法对于初始
聚类中心和隶属矩阵的依赖，从而使权重的选择更加科学，聚

类的结果更加精确。ＳＡＷＦＣＭ算法是一种基于目标函数的聚
类算法，同传统的聚类算法一样，同样存在计算大数据量费时

的问题，这个问题可以通过在此算法上采取分割数据集实现动

态增量式聚类解决。
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