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摘　要：针对传统的模糊Ｃ均值算法对于非球形分布的数据聚类效果不理想且易受到噪声数据的影响，利用可
能性Ｃ均值算法具有良好的抗噪声性能，将混合核函数引入到该算法中，提出了一种基于混合核函数的可能性
Ｃ均值（ＨＫＰＣＭ）聚类算法。该算法将原空间的待分类样本映射到一个高维的特征空间（核空间）中，使得样本
变得线性可分，然后在核空间中进行聚类。实验结果证实了ＨＫＰＣＭ算法的可行性和有效性。
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　　模糊Ｃ均值［１］因算法设计简单、解决问题范围广、易于计

算机实现，被用于很多领域。它是一种非常有效的模糊聚类算

法。对于大多数无噪声的球形分布的数据当用欧式距离来衡

量点的相似性进行聚类时会得到很好的聚类结果。然而，对于

非球形分布的数据，如环形数据，就得不到理想的聚类效果，这

是ＦＣＭ算法的主要缺点。为了克服这个缺点，研究者提出了
模糊核函数 Ｃ均值（ＦＫＣＭ）算法［２］。ＦＫＣＭ算法首先将原空
间的待分类样本映射到一个高维的特征空间（核空间）中，使

得样本变得线性可分，然后在核空间中进行聚类。如果这个非

线性映射是连续和光滑的，那么在核空间中，样本的拓扑结构

和顺序将会被保持。因此，在原空间中聚在一起的点，在核空

间中也将会聚在一起，而且通过非线性映射，突出了不同类别

样本特征的差异，使得原来线性不可分的样本点在核空间中变

得线性可分。可以通过定义一定的相似度度量标准和目标函

数在核空间中进行聚类。这样，对那些线性不可分样本以及不

对称分布的样本进行聚类时，利用核方法就可以减少聚类误

差，获得较好的聚类效果［３～５］。

ＦＣＭ与ＦＫＣＭ算法的一个共同缺点是当远离聚类边缘的
位置有噪声或在聚类之间存在过渡点时极易受到它们的影响。

可能性Ｃ均值聚类（ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｓｔｉｃＣｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ＰＣＭ）是由
Ｋｒｉｓｈｎａｐｕｒａｍ等人［６］于 １９９６年提出的，它对 ＦＣＭ进行了改
进，减弱了噪声的影响，同时使得算法对初始值和参数的选择

不敏感。本文利用ＦＫＣＭ和 ＰＣＭ算法的优点，弱化它们的缺
点，在这两种算法的基础上设计了一种新的聚类算法———基于

混合核函数的可能性模糊Ｃ均值聚类算法。

!

　模糊核函数
2

均值聚类

首先利用一个非线性映射 Φ：Ｒｎ→Ｆ，ｘ→Φ（ｘ）将原空间
中的样本ｘ映射到一个高维的核空间Ｆ中，目的是突出不同类
别样本之间的特征差异，使得样本在核空间中变得线性可分，

然后在这个高维的核空间中进行一般的ＦＣＭ聚类。在核空间
中，待分类的样本变为（Φ（ｘ１），Φ（ｘ２），…，Φ（ｘｎ）），进行
ＦＫＣＭ聚类就是最小化下面的聚类误差目标函数：

Ｊ（Ｘ；Ｕ，Ｖ）＝∑
Ｃ

ｊ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｕｍｉｊｄ２（ｘｉ，ｖｊ）　２≤Ｃ≤Ｎ （１）

其中：ｍ＞１是一个可以控制聚类结果的模糊程度的常数，模糊
划分矩阵Ｕ＝［ｕｉｊ］Ｃ×Ｎ，ｕｉｊ为ｘｊ对于类ｉ的可能值；聚类中心矩
阵Ｐ＝［ｖｉｊ］Ｃ×Ｎ，ｖｉ为第ｉ类的聚类中心矢量或聚类原型矢量；
Ｃ为聚类个数；Ｎ为聚类数据的数量。约束条件为

∑
Ｃ

ｊ＝１
ｕｉｊ＝１，０＜∑

Ｎ

ｉ＝１
ｕｉｊ＜Ｎ，ｊ （２）

ｄ２ｉｊ为样本点ｘｊ与第ｉ类聚类原型ｖｉ之间的距离度量：
ｄ２（ｘｉ，ｖｊ）＝‖Φ（ｘｉ）－Φ（ｖｊ）‖２＝

Ｋ（ｘｉ，ｘｉ）－２Ｋ（ｘｉ，ｖｊ）＋Ｋ（ｖｊ，ｖｊ） （３）

其中：Ｋ（，）就是核函数［７～９］。使用不同的核得到不同的

模型。在核学习方法中，常用的核函数是满足条件 Ｍｅｒｃｅｒ的
核函数。鉴于ＦＫＣＭ算法中主要的运算是进行核空间中样本
之间的距离计算，因此为了减少运算时间，采用了一种新的可
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用于核学习的核函数条件正定核函数（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｌｙｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｄｅｆｉｎｉｔｅｋｅｒｎｅｌ，ＣＰＤ核）。下面采用文献［１］中的一个条件正定
核函数：

ＫＣＰＤ＝－
１
２‖ｘ－ｙ‖

ｑ＋１　０＜ｑ≤２ （４）

此函数用于核学习方法中，在核空间中的两个样本之间的

距离运算就可以简化为

ｄ２（ｘｉ，ｖｊ）＝２（１－Ｋ（ｘｉ，ｖｊ））＝‖ｘｉ－ｖｊ‖ｑ （５）

在约束条件下求解优化问题ｍｉｎ
（Ｕ，Ｖ）
｛Ｊｍ（Ｕ，Ｖ）｝，可得到：

ｕｉｊ＝
（１／ｄ２（ｘｉ，ｖｊ））１／（ｍ－１）

∑
Ｃ

ｊ＝１
（１／ｄ２（ｘｉ，ｖｊ））１／（ｍ－１）

（６）

聚类中心在高维空间用隶属度表示为

Φ（ｖｊ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｕｉｊ）ｍΦ（ｘｉ）／∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｕｉｊ）ｍ （７）

所有匹配的点到各个类的初始隶属度用式（６）计算，匹配
点到新的类的距离的更新用式（５）计算。

算法步骤如下：

ａ）初始化隶属度
（ａ）初始化Ｃ个聚类中心ｖｋ，参数ｍ，终止条件ε；迭代ｋ＝０；
（ｂ）计算初始隶属度ｕｉｊ（０）。
ｂ）最小化目标函数
（ａ）令ｋ＝ｋ＋１；
（ｂ）用式（５）计算ｄ２（ｘｉ，ｖｊ）；
（ｃ）用式（６）计算隶属度ｕｉｊ（ｋ）；
（ｄ）终止条件‖ｕｉｊ（ｋ）－ｕｉｊ（ｋ－１）‖＜ε。

"

　基于混合核函数的可能性
2

均值聚类算法

可能性Ｃ均值聚类对ＦＣＭ进行了改进，减弱了噪声的影
响，但是它对算法的初始值和参数的选择很敏感。于是２００８
年又提出了另一种形式的可能性Ｃ均值聚类［２］。然而ＰＣＭ算
法虽然能够克服噪声和初始值与参数选择敏感的缺点，但是对

于各类样本的边界是线性不可分以及类分布为非 Ｇａｕｓｓ分布
或类分布为非椭圆分布时，其聚类效果不理想［１０］。本文提出

的ＦＫＣＭ算法虽然能够克服此缺点但极易受到噪声的影响。
因此，本文利用ＰＣＭ与 ＦＫＣＭ的优点提出了基于混合核函数
的可能性Ｃ均值聚类（ＨＫＰＣＭ）算法。下面首先介绍一下可
能性Ｃ均值，然后引入混合核函数的概念。

可能性Ｃ均值的目标函数为

Ｊｍ（Ｕ，Ｐ）＝∑
ｃ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｉｊｄ２ｉｊ＋∑

ｃ

ｉ＝１
η∑
ｎ

ｊ＝１
（ｕｉｊｌｏｇｕｉｊ－ｕｉｊ） （８）

约束条件：０≤ｕｉｊ≤１，０＜∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｉｊ≤ｎ。Ｕ＝［ｕｉｊ］ｃ×ｎ是可能划分

矩阵，ｕｉｊ为ｘｊ对于类ｉ的可能值。Ｐ＝［ｐｉ］ｃ×ｎ是聚类中心矩阵。

η＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊｄ２ｉｊ／∑

ｎ

ｊ＝１
ｕｍｉｊ （９）

在约束条件下求解优化问题ｍｉｎ
（Ｕ，Ｐ）
｛Ｊｍ（Ｕ，Ｐ）｝，可得

ｕｉｊ＝ｅｘｐ（－ｄ２ｉｊ／η） （１０）

ｐｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｉｊｘｊ／∑

ｎ

ｊ＝１
ｕｉｊ （１１）

在核学习方法中，核函数的选择是非常关键的问题。核函

数的好坏不仅影响最终的聚类效果，而且影响算法的速度。

ＫＰＣＭ算法中采用的核函数是一个 ＣＰＤ局部核函数，性能与
Ｇａｕｓｓ径向基核函数差不多都是局部性强的核函数，其内推能
力随着参数σ的增大而减弱。多项式形式的核函数有着良好

的全局性质，具有很强的外推能力，并且多项式的次数越低，外

推能力越强。但每种核函数都各有利弊。要想得到学习能力

和推广性都很强、兼具良好的外推和内推能力的核函数，就需

要把两类核函数结合起来形成混合核函数：Ｋｍｉｘ＝λＫｐｏｌｙ＋（１－
λ）Ｋｒｂｆ。这里还要确定最优混合系数 λ∈（０，１），通过实验得
出λ一般在０．５０～０．９９，而且当λ较大（如为０．９５）时，混合核
函数的性能要优良一些，比单独使用多项式核函数或者 ＲＢＦ
核函数的效果要好。

常用的核函数有：

ａ）多项式核函数
Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝（ｘｉｘｊ＋ｂ）ｄ （１２）

ｂ）Ｓｉｇｍｏｉｄ核函数
Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｔａｎｈ（α（ｘｉｘｊ）＋β） （１３）

ｃ）Ｇａｕｓｓ核函数

Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝ｅ－
‖ｘｉ－ｘｊ‖２

２σ２ （１４）

本文构造如下组合核函数：

Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＝λ（ｘｉｘｊ＋１）ｄ＋（１－λ）ｅ－
‖ｘｉ－ｘｊ‖２

２σ２ （１５）

算法步骤如下：

ａ）初始化隶属度
（ａ）初始化Ｃ个聚类中心ｖｋ，参数ｍ、σ２，终止条件ε；迭代ｋ＝０；
（ｂ）计算初始隶属度ｕｉｊ（０）。
ｂ）最小化目标函数
（ａ）令ｋ＝ｋ＋１；
（ｂ）用式（３）（１５）计算ｄ２（ｘｉ，ｖｊ）；
（ｃ）用式（９）计算η；
（ｄ）用式（１０）计算隶属度ｕｉｊ；
（ｅ）终止条件‖ｕｉｊ（ｋ）－ｕｉｊ（ｋ－１）‖＜ε。

#

　实验结果

本章将给出一些例子来说明本文提出的聚类方法的实验

结果与ＦＣＭ、ＦＫＣＭ算法的对比，例子包括环形分布的数据与
加噪声的环形分布的数据。

#


!

　环形数据实验

本例中聚类结果为一个环形分布的数据，数据由一个中心

是一个类周围有一个环形类包含的数据组成。数据分为两类

分别用符号‘·’与‘＋’表示。实验结果如图１、２所示。
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在图１中实验结果表明对于环形分布的数据ＦＣＭ聚类算
法不能得到令人满意的效果，而图２ＦＫＣＭ、ＨＫＰＣＭ聚类算法
通过引入核函数能够得到比较理想的聚类效果。

#


"

　加噪声的环形数据

图３～５在环形数据中加入了噪声来对比 ＦＣＭ、ＦＫＰＣＭ、
ＨＫＰＣＭ算法的聚类性能。

对于加入噪声的环形数据由图３可以看到，ＦＣＭ算法仍
无法得出好的聚类结果；图４ＦＫＣＭ算法虽然 （下转第２８８５页）
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表１　应急物流中心及应急需求点数据

序号 ｘ坐标 ｙ坐标 需求量 时间区间 序号 ｘ坐标 ｙ坐标 需求量 时间区间

０ ６ ４ １１ ４．１ ７．２ ４ ［０，２０］
１ ７．１ ３．２ ４ ［０，１０］ １２ ５．８ ０．９ ２ ［０，３０］
２ ７．２ ８．８ １ ［０，５０］ １３ ７．７ ５ ５ ［０，１０］
３ ４．３ ０ １ ［０，４５］ １４ １．６ ２．４ ３ ［０，６０］
４ １．８ ５．９ ５ ［０，５０］ １５ ８．９ ９．６ ４ ［０，４０］
５ ８ ５．２ ２ ［０，２０］ １６ ９．４ ３ ３ ［０，１５］
６ ２．１ ９．８ ３ ［０，３０］ １７ ０．２ ８．９ １ ［０，４５］
７ ８．７ ２．３ ３ ［０，２０］ １８ ６．８ ６．１ ３ ［０，６０］
８ ３．６ ２．７ ２ ［０，６０］ １９ ５ ９．５ ２ ［０，２０］
９ １０ ８．６ １ ［０，３０］ ２０ ５．５ ７．８ ３ ［０，６０］
１０ ３．６ ４．８ ３ ［０，６０］

表２　算例２的最优调度方案

车辆 行驶路线 行驶时间 行驶距离

１ ０—１—１６—７—１２—３—１４—８—０ ５３．９８ １７．９９

２ ０—１１—１９—６—１７—４—１０—０ ５７．７５ １９．２５

３ ０—１３—５—９—１５—２—２０—１８—０ ４８ １６

合计 １５９．７３ ５３．２４
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　　从算例１可以看出，本文求得的最优成本为８８５，比文献
［１］的最优成本（９１０）要小，可见文献［１］求解的结果陷入了局
部最优。本文采用模式搜索的变尺度混沌粒子群，有效克服了

算法陷入局部最优并防止过早收敛，提高了搜索效率。

从算例２的计算结果可以看出，本文所采用的算法能够快

速准确地求出应急物资调度的最优解，而且搜索到最优值的时

间和效率均优于遗传算法和标准粒子群算法。

算例１的应急点之间为距离的表示方式，算例２应急点是
坐标的表示方式。从两个算例的结果不难看出，无论用距离表

示还是坐标表示，采用本文方法均可快速有效地求得问题的最

优解，为求解应急物流车辆调配问题提供了一种新的方法。

1

　结束语

本文采用模式搜索的变尺度混沌粒子群算法来优化时间

约束下的应急物流车辆调配问题。变尺度混沌和模式搜索算

法的引入提高了算法的搜索精度，较好地解决了算法陷入早熟

收敛的问题。算例表明，与遗传算法和标准粒子群优化算法相

比，本文提出的算法具有更好的寻优效率和寻优能力。
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（上接第２８５３页）能够大致分开，但圆形内部聚类结果不够理

想；图５ＨＫＰＣＭ算法则能够得到理想的聚类结果。
!

"#$

"

%#$

%

&%#$

&"

&" &%#$ % %#$ " "#$ !

!

"#$

"

%#$

%

&%#$

&"

&" &%#$ % %#$ " "#$ !

!

"

!

"

!

'

"#$%

&'()

()*+

*+,-./

!

,

"#0%

&'(1

(*+

*+,-./

!

!

"#$

"

%#$

%

&%#$

&"

&" &%#$ % %#$ " "#$ !

"

!

$

2#0%

&'(1

-).*+

*+,-./

$

　结束语

本文提出了一种基于混合核函数的可能性模糊 Ｃ均值聚
类算法，对于分布复杂和有噪声的数据都能得到理想的聚类效

果。首先针对 ＦＣＭ算法的缺点在 ＦＣＭ算法中引入了核函数
的概念，提出了一种模糊核函数Ｃ均值聚类算法。然而，当远
离聚类边缘的位置有噪声或在聚类之间存在过渡点时，ＦＫＣＭ
同ＦＣＭ一样极易受到它们的影响。针对 ＦＫＣＭ算法的不足，
本文提出了基于混合核函数的可能性Ｃ均值聚类算法。实验
结果证实了该算法的可行性与有效性。
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