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基于新相似度的模糊协同聚类改进算法
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$江南大学理学院!无锡!
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摘
!

要!提出一种优化传统协同聚类中模糊点类别归属的改进算法!该算法引入基于清晰半径的新相

似性距离公式!用超球体中心区域代替传统算法中的类中心!在各子集初始聚类结果的基础上!对容易

导致类别归属错误的模糊点重新计算隶属度!得到较为清晰的聚类结果"实验结果显示!改进算法能很

大程度地减少边界上的模糊点个数及纠正分类错误!清晰半径的引入还能弱化各子集之间协同系数的

差异!使得参数设置更为简单"
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聚类分析是数据处理的一种重要方法与手段!传统的硬聚类算法对每个样本点的类别归属进行严格

的划分!使得每个样本点都具有非此即彼的性质'由于现实中数据样本的特性和类属总是存在一定程度

的中间性!于是将模糊理论与聚类算法相结合!出现了模糊聚类算法(

$'&

)

'模糊
+

均值聚类算法$

Q2YY

M
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13<8NO
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%算法是目前研究和应用较为广泛的模糊聚类算法之一(
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)
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对样本类属的模糊描述!并采用模糊隶属度衡量每个数据点属于不同类别的程度'模糊协同聚类(

F'$$

)在

算法处理独立数据集的基础上!建立了一种针对不同数据子集之间协同合作关系的综合优化模型!能用

一个目标函数同时处理多个既互相联系又各自独立的特征子集'其聚类思想主要是通过计算和调整各

数据子集之间的隶属度差异!实现各子集之间的综合聚类!是一种颇有应用潜力的新算法'

但是!无论是使用整体数据集的
Q+E

算法还是综合使用各个数据子集的协同聚类算法!都是用一

个中心点代表一类$每一维%!相比于多中心点的模糊聚类算法(

$D

)和基于中心区域的聚类算法(

$)

)

!其单

一的类中心点和隶属度分类指标!很难充分体现不同类的结构特征'如果各类中数据点的分布疏密差

别较大!在边界点的处理上就会存在一定的缺陷!即对于隶属度不清晰的点在分类时会出现偏差'一些

基于密度的聚类算法(

$)'$F

)利用数据点的疏密信息来减少分类错误!其中基于清晰半径的模糊点二次聚

类算法(

$)

)提出了清晰半径的概念!定义了一种基于超球体中心区域的相似性距离公式!该算法以数据

点分布的疏密程度为理论依据!对不能清晰确定类别归属的模糊点重新计算隶属度!使模糊点的类别归

属更加清晰!从而纠正分类错误!提高传统算法的聚类精度'为了增加模糊协同聚类算法的适用性!特

别是改善其在数据点分布差别较大的数据集上的聚类效果!本文引入中心区域的清晰半径!以协同聚类

的初始聚类结果为基础!对其中模糊点的隶属度用清晰半径进行重新计算!从而优化传统模糊协同聚类

算法中部分模糊点的类属问题'

图
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模糊协同聚类算法示意图
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模糊协同聚类算法

设有
!

个特征子集
"

(

$

)!

"

(

D

)!* !

"

(

!

)$各子集中

的数据点个数相同%!每个子集都具有独立的分类结构及隶

属度矩阵
!

(

$

)!

!

(

D

)!* !

!

(

!

)!各子集之间通过协同系数

!

(

#

!

$

)$

$

$̂

!

D

!*!

!

!

#

"

$

%建立信息交流与合作机制!把

聚类结果综合到某个特征子集
"

(

#

)上!最终得到全局聚类

结果'算法的结构原理如图
$

'

模糊协同聚类算法(

$%

)定义了一个包含协同惩罚项的

目标函数!采用统一优化的方式来融合
!

个特征子集上的

局部结果'惩罚项通过协同系数确定子集之间的关系强度

$协同系数应为非负实数%!还考虑了局部结果对协同后的隶属度矩阵和聚类中心的影响'算法的目

标函数为
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个数据集的协同
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在循环迭代计算时!类中心的更新公式为
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隶属度的更新公式为
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模糊点
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的类别归属示意图
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清晰半径对模糊协同聚类的改进

?@>

!

清晰半径

!!

当不同类中数据点分布的疏密程度差别较大时!传

统聚类算法难免出现对边界点分类模糊甚至错误的情

况!因此采用新的相似性度量!对这些模糊点进行二次处

理!成为改善聚类效果的一种新途径'图
D

中的部分真

核细胞!就是现实中遇到的该类型数据集!其中
4

类表示

可分泌蛋白质!

=

类表示不分泌蛋白质!从图
D

中可以看

出!

4

类中的数据点分布较为分散!

=

类中的数据点分布

相对集中!数据点
<

表示一种可分泌蛋白质!位于两个模

糊子集
4

!

=

的边界上!由于
<

到
4

类中心点的距离略大

于
<

到
=

类中心点的距离$即
>

$

$

>

D

%!是一个模糊点!若根据传统聚类算法采用一个类中心点来代表

一个类!则会把
<

点归属于
=

类!显然不正确'

这种情况下!利用清晰点构成的超球体中心区域代替传统的类中心点!可以得到更为准确的聚类结

果(

$)

)

'清晰半径的定义为

?
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(

#

)
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#

&

$

8

#(

$

J

%

式中"

)

(

为第
(

类中清晰点的个数!

8

#(

为第
(

类中第
#

个清晰点与第
(

类中心的欧氏距离!用式$

J

%可以

计算出第
(

类的清晰半径'

对于类似于
<

的模糊点!用基于清晰半径的中心区域来重新计算相似性距离$即
<

到类中心点的

距离与该类清晰半径的差%!则有
8

4<

^>

$

I?

4

^"

$

!

8

=<

^>

D

I?

=

^"

D

!由于新的相似性距离
"

$

%

"

D

!

用该相似性距离重新计算隶属度以后!

<

点应该归属于
4

类!更符合数据点的实际分布情况'

?@?

!

清晰半径对模糊协同聚类算法的改进

首先将协同聚类得到的隶属度矩阵进行分类!把数据点分为清晰点+模糊点和次清晰点'根据模糊

划分的隶属度评价(

$(

)

!有意义的隶属度取值应大于
%@H

!若将隶属度看作(

%@H

!

$

)区间内的平均分布!

则清晰点应分布在(

$I

$

!

$

)!模糊点应分布在(

%@H

!

%@HS

$

)'

$

的取值会影响清晰半径的大小以及模

糊点的改善效果!取值过小时模糊点得不到改善!算法退化为基础算法!取值过大则会增加计算量'在

对数据集掌握部分先验信息的情况下!可根据数据集的实际情况确定
$

的取值!清晰点和模糊点的取值

范围可以不同'

根据上述分析!本文取
$

%̂@$H

!设最大隶属度大于
%@FH

的点为清晰点!用于计算每一类的清晰半

)H)!

高翠芳 等#基于新相似度的模糊协同聚类改进算法



图
)

!

基于清晰半径的模糊协同聚类算法结构
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A

径&隶属度小于
%@JH

的点为模糊点!这些模糊点需要

重新计算相似性距离和隶属度矩阵&介于
%@JH

#

%@FH

之间的点!称为次清晰点!不做特殊处理'基于清晰

半径的模糊协同聚类算法框架如图
)

'

综上所述!用清晰半径改进的协同聚类算法的主

要步骤为"

$

$

%用基于清晰半径的
Q+E

聚类算法!以每个

数据子集上产生的独立划分作为初始聚类'

$

D

%定义协同系数矩阵
!

(

#

!

$

)$具体取值见实验

与结果分析%'

$

)

%按照式$

D

%计算协同聚类中心
$

(

(

#

)!

#̂ $

!

D

!*!

!

'

$

&

%按照式$

)

%计算协同到第
#

个数据集上的新

隶属度
"

(*

(

#

)'

$

H

%将协同聚类得到的隶属度矩阵分为模糊点+

清晰点和次清晰点$改进过程只对模糊点的隶属度进

行重新计算!清晰点与次清晰点的隶属度保持其原有

值%'

$

J

%按照式$

J

%计算每一类的清晰半径
?

(

'

$

*

%重新计算所有模糊点与每一类的相似性距离!计算公式为

8

#(

A

&

8

#(

+

?

(

!!!

(

&

$

!

D

!*!

'

$

*

%

!!

$

F

%用式$

F

%定义的新相似性距离重新计算模糊点的隶属度为

"

#(

&

8A

D

( )

#(

+

$

#

5

*

&

$

8A

D

( )

#*

+

$

$

F

%

!!

$

(

%重复步骤$

)

%

#

$

F

%直至满足最优条件!清晰点与次清晰点的原有隶属度与重新计算的模糊点

隶属度组合在一起!作为最终结果'

A

!

实验与结果分析

A@>

!

改进算法的聚类性能分析

!!

本文首先使用
)

个人工数据子集
-585$

!

-585D

!

-585)

进行协同聚类实验'数据集包括
(%

个数据

点!分为
)

类$平面分布从左到右依次为第
4

!

=

!

'

类%!每类
)%

个数据点'每个数据点由六维特征向量

表示!前两维特征分量构成数据子集
-585$

!中间两维分量构成子集
-585D

!后两维分量构成子集

-585)

'进行协同计算时!将数据子集
-585D

和
-585)

协同到
-585$

上!实验结果如图
&

所示!圆圈代

表分类时产生的模糊点'从图
&

可以看到!在
4

类与
=

类交界处的模糊点已经全部优化为清晰点与次

清晰点'由于
=

类与
'

类的清晰半径比较接近!重新计算后的相似性距离与之前距离相比变化不大!

故位于这两类交界处的模糊点仍然存在!但此处的模糊点类别归属没有错误$归属
=

类%!不会影响最

终的聚类结果'

改进前后模糊点的具体隶属度见表
$

!除了点
D

与点
J

$位于
=

类与
'

类的交界处%清晰半径对其改

进效果有限!其他点均从原来的模糊点变为清晰点或次清晰点'更重要的是点
)

与点
H

!重新计算隶属

度以后不仅变得更加清晰!还改变了类别归属!实现了正确分类'

&H)
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图
&

!

清晰半径对模糊协同聚类的改进效果

Q<

A

C&

!

!O

G

31X@>3@=268=17:1665L1358<X@:62=8@3<4

A

L

M

:6@5335><2=

表
>

!

清晰半径对模糊点隶属度的改进效果

B/0@>

!

!"

#

$%&'($'3*.13%CC*++

,

"'"0'$372

#

30

,

17'<.'/$$/(2*3

模糊点

模糊协同聚类的隶属度 清晰半径改进后的隶属度

4

类
=

类
'

类
4

类
=

类
'

类

$ %C$*D( %CJDD$ %CD%&( %C$$%) %C**F( %C$$%J

D %C$%%* %CJ)$& %CDJ** %C%H)& %CH&%J %C&%HF

) %C)%&J %CH($F %C$%)H %C*DFH %CD&*% %C%D&&

& %C$)%F %CJ$H( %CDH)D %C%(D$ %CFJ$* %C%&J$

H %CD(&) %CHF(D %C$$J& %CJF*% %CDFH* %C%D*D

J %C$DDJ %CJ%FD %CDJ(% %C%J&J %CJ$(J %C)$H*

* %C$F(D %CJ$(J %C$($$ %CD%FD %CJJ&( %C$DJF

F %CD$*% %CJD)D %C$H(J %C$F%% %C*FF% %C%)$(

( %CDDJD %CH**H %C$(JD %CD%(F %CJH)* %C$)J)

图
H

!

运行时间对比

Q<

A

CH

!

+1O

G

5358<X@3@=268=173244<4

A

8<O@

由于改进算法中引入了新相似度计算!与基础算法

相比!在提高聚类准确度的同时也会使改进后的运行时

间有所增加'通常在迭代初始阶段存在较多的模糊点!

对这些点的二次计算代价会相应增加迭代时间!但是随

着最优划分的逼近!模糊点数量越来越少!迭代后期的计

算量与传统协同聚类基本相同'算法在不同阶段的运行

时间见图
H

'

A@?

!

协同系数对改进算法的影响

聚类结果中!协同系数取值为
!

(

$

!

D

)

%̂CD

!

!

(

$

!

)

)

^

%CD

$根据文献(

$%

)的结果!协同系数的最优取值在
%CDH

HH)!
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左右!因此首先在该值附近进行实验验证%'为了进一步验证其他协同系数对改进算法将产生什么样

的影响!本文还进行了下面的实验'首先设各子集之间的协同系数相等!在(

%C%H

!

%CH

)的区间范围

内!取不同的协同系数值!得到图
J

的结果'

可以看出!协同系数的变化不仅会影响传统协同聚类的结果!而且会影响改进算法的结果'在协

同系数都为
%C$

时!传统协同聚类结果中有非常多的模糊点!经过清晰半径改进后的模糊点数量大幅

度下降!随着协同系数逐渐增大!模糊点的数量逐渐减少'与文献(

$%

)结果略有不同的是!由于本文

重点对各类之间的模糊点进行处理!数据子集之间的差异不是很大!因此在协同系数大于
%CDH

后!聚

类效果还会有所改善!但是改善程度有限!当协同系数增大到
%CH

时!不仅模糊协同聚类得到的结果

较好$只有
&

个模糊点%!引入清晰半径改进的模糊协同聚类的结果更好$模糊点全部消失%'因此对

于本文所采用的数据集!(

%CDH

!

%CH

)的取值区间可视为最优范围'当子集之间的协同系数不同时!

令协同系数之和
#

(

#

)

%̂@F

!得到图
*

所示的一组实验结果'

图
J

!

两个协同系数取值相同时的聚类效果对比

Q<

A

CJ

!

+1O

G
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'
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图
*

!

两个协同系数取值不同时的聚类效果对比

Q<

A

C*

!

+1O

G
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'
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从图
*

可以看出!当两个协同系数比较接近时!聚类结果较好!且仅对传统模糊协同聚类算法产生

较大影响!而对清晰半径改进的协同聚类的结果影响不大!该组实验结果显示!改进算法对协同系数差

异的敏感性降低!这就意味着改进算法在参数设置上更为简单'

A@A

!

改进算法对
D-!

标准数据集及革兰氏阴性真细菌的聚类效果

使用
W+!

提供的
!̀!"

$鸢尾花%数据集!这个数据集中包含
)

个品种的鸢尾花!每个数据点包含
&

个维度$花萼长度+花萼宽度+花瓣长度和花瓣宽度%!其中第
D

类与第
)

类之间的数据点存在交叉和重

叠!会产生较多模糊点'实验中使用协同聚类算法将花瓣数据协同到花萼数据上进行聚类!聚类结果如

图
F

所示!可以看出清晰半径的引入使模糊点的数量大幅减少'

革兰氏阴性真细菌$

T35O

'

L5:8@3<5

%蛋白序列数据来源于网站
N88

G

"##

ZZZC:L=C>82C>[

#

78

G

#

=<

A

'

456

G

'数据集中包含
&H$

条序列片段!分为两种不同的蛋白质!其中可分泌蛋白质
DJH

条!不分泌蛋白

质
$FJ

条'采用压缩感知理论提取蛋白序列的
D%

维特征向量(

D%

)

!前
$%

维特征分量作为数据子集
$

!

后
$%

维特征分量作为数据子集
%

!采用协同聚类算法将数据子集
%

协同到数据子集
$

上!聚类结果

如图
(

所示!可以看出清晰半径的引入同样起到了明显的改进效果'

JH)

数据采集与处理
%-.*/01-

2

"03045

6

.#7#3#-/0/89*-5:77#/

;

B16C))

!

#1CD

!

D%$F



图
F

!

!̀!"

标准数据集的聚类效果
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CF

!
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图
(

!

革兰氏阴性菌的聚类效果
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A

C(

!

+62=8@3<4

A

3@=268=14T35O

'
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E

!

结束语

本文引入清晰半径对传统协同聚类算法进行改进!能在较大程度上减少边界上的模糊点个数!使其

分类更加清晰'实验结果显示!对于数据点分布密度差别较大的数据集!由于类内清晰半径的差异!基本

上能够消除边界上存在的模糊点!改进效果明显&对于清晰半径较接近的边界上的模糊点!优化效果虽然

有限!但也能保持其原有聚类结果'而且!由于改进算法中清晰半径的引入!弱化了各子集之间协同系数

的差异!使参数设置变得更为简单!这就使得模糊协同聚类算法的应用范围更加广泛'目前!清晰半径对

模糊点隶属度的改进还是作为独立的优化步骤!在初始聚类结果的基础上开展!后续研究能否进一步完

善相似性距离的计算公式!以中心区域的清晰半径为主要思想!直接得到聚类结果!有待进一步深入研究'
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