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一 种改进的模糊 C均值聚类算法 

李 雷，罗红旗，丁亚丽 
(南京邮电大学 自动化学院，江苏 南京 210003) 

摘 要：针对经典的C均值聚类算法以及模糊C均值聚类算法所存在的两个方面的问题：一是算法对初始聚类中心的过 

分依赖性，通常的聚类算法往往对于不同的初始聚类中心会得到不同的聚类结果；二是算法需要预先知道实际的聚类数 

目，而在实际应用中，聚类数目却是未知的。基于此提出了模糊 C均值聚类算法的一种改进算法，即在标准的模糊 C均值 

聚类算法的基础上，给目标函数加入了一个惩罚项，使得上述问题得以解决。并通过仿真实验证实了新算法的可行性和 

有效性。 
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A Novel FCM Clustering Algorithm 
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(Institute of Automatic Control Engineering of Nanjing Univ．of Posts and 

Teleoommuni~tions，Nanjing 210003，China) 

Abstract：There aretwoissuesinthe applicationofFCM clustering algorithm ：oneisthattheFCM algorithm istoo sensitivetotheinitial 

cluster centers。people can get different clustering  result from different original clustering  center，and the other is that the number of the 

clustersC needstobe determinedin advsl'lee as aninputtothe algorithm ，butC always does notbe known．Based onthis，anovel alg0· 

ritlma ofFCM is pror~ linthispaper．Based ontheFCM．apenaltyterm isadded intotheobjectivefunction andthe above—mentioned 

issues can be resolved．The simulation demonstrates the feasibility and validity of the propo~ method． 
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0 引 言 

将物理或抽象对象的集合分成相似的对象类的过 

程称为聚类_l叫J。聚类是一种非监督模式识别问题 ， 

它是指按照某种相似性 的度量，使相似的样本对象归 

为相同的类 ，不相似的样本对象归为不同的类。聚类 

分析已经被广泛地应用于许多领域，包括市场研究、模 

式识别、数据分析和图像处理等。 

常用的聚类算法有经典 C均值算法和它的改进 

版本模糊 C均值聚类算法。然而它们都存在两个问 

题[5-7 J，首先必须预先知道聚类数目C的值，在实际应 

用中，C的值却是未知的。另外，C均值聚类算法对初 

始点很敏感，往往对于不同的初始聚类 中心会得到不 
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同的聚类结果。基于此，提出了模糊 C均值聚类算法 

的一种改进算法，在标准的模糊C均值聚类算法的基 

础上，给 目标函数加入了一个惩罚因子，从而解决了聚 

类程序对初始聚类中心过于敏感的问题。通过试验证 

实了新的算法在聚类结果一致性，以及初始聚类数 目 

的确定上，都有很好的效果。 

1 算法介绍 ． 

1．1 C均值算法介绍 

C均值算法是一种基于样本间相似性度量的间接 

聚类方法，属于非监督学习方法，此算法以 C为参数， 

把 N个对象分为C个簇。使簇内具有较高的相似度， 

而簇间的相似度较低。相似度的计算根据一个簇中对 

象的平均值(被看作簇的重心)来进行。此算法首先随 

机选择 C个对象，每个对象代表一个聚类的质心。对 

于其余的每一个对象，根据该对象与各聚类质心之间 

的距离，把它分配到与之最相似的聚类中。然后，计算 

每个聚类的新质心。重复上述过程，直到准则 函数会 
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聚。C均值算法是一种较典型的逐点修改迭代的动态 

聚类算法，其要点是以误差平方和为准则函数。逐点 

修改类中心：一个样本按某一原则 ，归属于某一组类 

后 ，就要重新计算这个组类的均值，并且以新的均值作 

为凝聚中心点进行下一次聚类；逐批修改类中心：在全 

部样本按某一组的类中心分类之后，再计算修改各类 

的均值 ，作为下一次分类的凝聚中心点。 

C均值聚类的核心思想是：算法把 个向量 ，(J 

=1，2，⋯， )分为 C个组G (i=1，2，⋯，C)，并求每组 

的聚类中心，使得非相似性(或距离)指标的价值函数 

(或目标函数)达到最小。 

1．2 模糊 C一均值(FCM)聚类算法 

聚类算法分为硬 聚类算法和软聚类算法[ 。 

硬聚类算法将每个数据对象归到一个类，但是数据对 

象往往具有大量性和多样性的特点 ，经常被归到几个 

类中，归属于每个类的程度也不相同。结合这一点就 

出现了 C均值的改进算法——FCM 聚类算法。 

FCM 是由Ruspini和~．zdek于 1981年提出的，目 

前被广泛应用。模糊 C均值 因算法设计简单，解决问 

题范围广，易于计算机实现，所以被应用于很多领域。 

它是一种非常有效的模糊聚类算法，使用每个样本隶 

属于某个聚类的隶属度，即使对于很难分类的变量， 

FCM也能够得到比较满意的聚类效果。 

假如给定了数据对象 X={ l， 2，⋯，z， )cR 

集合为一有限数据对象集合 ，元素 52 为 d维向量。 

FCM算法的基本思想是找到一个模糊划分矩阵 

(“ ，) ×『J以及c个类中心点 V={ 1， 2，⋯， }，使得 

J=min∑ 一1∑ f_1(“ ，)” (z，， ) (1) 

满足：∑ 一111 ，=1，∑ 1“ ≤ ，O≤“ 7≤1，i=1，2，⋯， 

C，J=1，2，⋯ ，n。 

其中 z∈[1，十O{21)称为模糊加权系数。“ 称为 

隶属度，z，表示向量隶属于中心点的程度。d( ， ) 

是 目标数据 z，与 的距离。 

1．3 改进的模糊 C均值聚类算法 

假设数据集合 X={x ，x2，⋯，x }包含 个对 

象，其中每个对象表示[ ， ⋯， ]，” 表示属性 

的数 目。 

为了使新的模糊 C均值算法将 x聚为C类，需要 

将下面的目标函数最小化： 

P(u，z)= H + “ l( “ 

S．t． 

H =1，“̈ ∈(0，1]，1≤ < (2) 

式中∑∑“ 是标准的模糊 C均值聚类算法的 

目标函数， ll logui
,j就是我们引入的惩罚因子， 

用来最大化聚类对象与类中心的差异性。 

其中 U=[U ]表示一个 z×c的矩阵，“ 表示 

第i个对象 对于第J个类 的隶属度，z=[z1，z：， 

⋯

，z IT表示一个包含了所有聚类中心的k×1"11矩 

阵。Di,j表示了第 i个对象对于第J个聚类中心的差 

异度，在此，像许多聚类算法中一样，使用标准的欧式 

距离的平方来度量这个差异性 ： 

D = ( 
，
厂 "ri,1) 

在(2)式中，能够通过扩展标准的 C均值聚类程 

序来最小化 P。对于 P最小化的常用方法是对 U和 

z使用局部最优化方法。在这种方法中，首先固定 U 

的值，根据 Z来缩小P，然后固定 z的值，根据 U来缩 

小 P。 

固定 U的值，根据下式更新 Z的值： 

，l≤ ≤是，l≤ ≤，， (3) 
gi

， 

可以发现，(3)式不依赖于参数 的值。 

固定 z的值 ，根据下式更新 U的值： 

P(U，口) (“ D 十 “ logu )+12i 

( 一1) 

其中a=[a 一， ]表示含有拉格朗日乘子的向 

量。如果要使 P(U。 )取得最小值(D，&)，必须使两 

个变量集合的梯度都为零。因此： 

=。 
，，
+ (1+logui,i)+占 =0 (4) 

1≤ ≤k，1≤ ≤ 7 

= 耋 一 (5) 
由(4)式 ，可以得到： 

，

=exp( )ex 1)exp(丁-ai) (6) 

将(6)式代入(5)式中，可得： 

-  - -* 11i
,j--

， 

( xp(一1)exp( ) 

： p(⋯1)exp(二 )±。 p( )：l (7) 
A ，= l ^ 

其中： 

。 p(二 ) 

．J 

通过此式来更新 U的值。 

改进的模糊 C均值聚类算法 ： 
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Stepl：给出惩罚因子 ，随即选取 z ”̈={Zl，Z2， 

⋯

， }作为初始聚类中心，给出 U“”的值，并根据(7) 

式计算 P(【，( ，z(。 )。令 t=0； 

Step2：令 2=z ，通过 P(U． J僻 。如果 

P( 叫，2)=P(【厂，2)，输 出(【厂，2)，停止；否则，转 

Step3； 

Step3：令 = ，通过 P(D，Z)得到 z” 。如 

果 P(￡，，z” )=P(￡，， )，输出( ，z )，停止 ；否则， 

令 t=t+1，转 Step2。 

2 仿真实验 

为了测试文中提出的改进的模糊聚类算法的性 

能，进行了如下的测试实验。 

实验使用的样本集合是二维空间中的一个包 含 

1500个点的数据集。它有 4个中心点 ，分别是(1，5)， 

(1，1)，(2，6)，(5，5)。 

首先假定 C=6，并且选择同一类中的6个点作为 

初始聚类中 fl,(有意这样选择，来测试算法的性能)。接 

下来逐渐改变 的值。 

在图 1中给出了新算法对于测试数据集 ，使用不 

同的 值所得到的不同的聚类结果。可以发现当 很 

小时，聚类数目等于初始聚类中心的数目。随着 值增 

大，聚类数目减少了，这是由于其中的一些初始聚类中 

心移动到了相同的位置上。随着 增大到某个水平值 

的时候 ，聚类数 目就和实际类的数目相同了，这就是找 

到了正确的 值。然而，随着 进一步增加，聚类数 目 

变得比实际的类数目少了。最终，当 增大到某一个值 

时 ，聚类数 目变成了 1。 

不l≈的 值̂对应的聚娄数目 

图 1 不同的 值对应的聚类数 目图 

例如，当 =2时，在经过 12次迭代之后，程序停 

止了，6个初始聚类中心移动到了4个位置，和 4个实 

际的聚类中心非常接近。表 1记录了识别出的聚类 中 

心和实际的聚类中心位置的对比。 

表 1 识别出的聚类中心和实际聚类中心位置对比表 

类I 类Ⅱ 类Ⅲ 类n 

实际聚类中心 (1，5) (1，1) (2，6) (5，5) 

终止聚类中心(0 9912，4 8803)(1．0009，0 9843)(2 0374，5 9948)(5 0136，4 9875) 

3 结束语 

经典的c均值聚类算法以及模糊 C均值聚类算 

法存在两个方面的问题 ：一是算法对初始聚类中心的 

过分依赖，二是需要预选知道实际的聚类数 目。这就 

大大局限了算法的应用领域和效果。基于此，提出了 

一 种基于模糊 C均值聚类算法的改进算法 ，在标准的 

模糊 C均值聚类算法的基础上，给目标函数加入了一 

个惩罚项，使得上述问题得以解决。仿真实验证实了 

算法的可行性，以及比经典算法具有更加广泛的实用 

性 。 
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