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一种基于密度峰值的针对模糊混合数据的聚类算法
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要!将
)*+*,-

算法拓展到连续型模糊集和离散型模糊集上!提出了一种针对模糊混合数据的

拓展型
)*+*,-

算法!将其命名为
*.,/)*+*,-

算法"

*.,/)*+*,-

算法将样本涵盖的经典信息拓

展到了模糊集上!利用寻找密度峰值的方法对模糊样本进行聚类!这是一种建立在模糊集上针对模糊混合

数据的基于密度的聚类算法"首先简单介绍了
)*+*,-

算法及其改进!给出了#模糊混合数据$的数学概

念%然后结合传统模糊欧氏距离的概念!分别提出了误差更小的针对连续型模糊集与离散型模糊集的改进

型欧氏距离!在此基础上!依托权值构建了针对混合型模糊数据的整体距离"参考
)*+*,-

算法的聚类

步骤给出了
*.,/)*+*,-

算法的聚类步骤"随后!在不同样本量&不同指标数量&不同簇数&不同取数规

则的条件下!对算法进行了随机模拟实验并对聚类结果进行了分析"最后分别总结了
*.,/)*+*,-

算

法的优缺点!并在此基础上提出了改进方案!为今后深入研究提供了参考"

关键词!模糊混合数据%基于密度峰值的聚类%
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算法%改进型欧氏距离%整体距离
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引言

聚类分析是按照某个特定标准把数据对象划

分成子集的过程"每个子集表示一个簇'聚类分析

是一种无监督学习过程"其目的是使得簇中的对象

彼此相似"但与其它簇对象不相似(

!

"

"

)

'目前"聚

类分析广泛应用于商务智能*生物安全*

]CW

检

索*评价与决策等领域'按照陈彩棠(

#

)的观点"聚

类分析算法可以分为
'

类"包括基于划分(

( '

)

*层

次(

9 2

)

*密度(

!%

)

*网格(

!!

"

!"

)

*概率模型(

!#

)以及基于

约束(

!(

)的聚类算法'这种划分方式并不一定涵盖

所有的聚类算法"譬如基于图论(

!1

)的聚类算法"但

不论何种算法皆有其各自的特点'

;

"

相关工作

YGMP6

J

DCT

等(

!'

)于
"%!(

年提出了快速搜索和

发现密度峰值的聚类
)*+*,-

!
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$算法"这是一种

基于密度*可自动获得簇的正确个数"并能够解决

数据空间分布呈非球形簇的聚类算法'许多学者

在
)*+*,-

算法的基础上进行了改进%

]@8

等(

!9

)

对
)*+*,-

算法中寻找簇中心的决策图方法提出

了质疑"提出了一种
*DTT

?

)*+*,-

算法"并利用

基于流形距离和基于标准差的截断距离对其进行

优化#

F̂@8

J

等(

!&

)在无线传感网络中将
)*+*,-

算法与层次协议相结合"提出了一种考虑剩余能量

的改进型
)*+*,-/<

算法#

_68

等(

!2

)把太赫兹时

域光谱与
)*+*,-

算法结合"提出了
-)4/)*+/

*,-

算法#李晔等(

"%

)提出了针对混合型数据集的

.40/)*+*,-

算法"并使用该算法解决了实际问

题(

"!

)

"从而验证了该算法的可靠性'

虽然
.40/)*+*,-

算法拓展了数据类型"但

它与
)*+*,-

算法及其它改进算法都是建立在经

典集合上的聚类算法"而现实生活中的许多对象是

不具备严格属性的"无法用+非此即彼,的二值逻辑

解释"参考
@̂MCF

(
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)提出的模糊集理论"这些对象

是具有模糊概念的事物'目前常用的
-).

(

"#

)

*

*).

(

"(

)

*

-*).

(

"1

)等算法依赖统计不确定性理论

!概率分布*贝叶斯模型等$"将聚类对象与簇之间

的隶属关系不确定化"但仍定义在经典集合上"无

法解决模糊数据的距离问题'

因此"本文在模糊集理论的基础上"提出了针

对由连续型模糊集与离散型模糊集组成的模糊混

合数据的聚类算法
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$'该算法可满足含有模糊

混合数据的样本的聚类需求"继承了
)*+*,-

算

法的优点"并且具备
#

项创新%

!

!

$从理论上将
)*+*,-

算法从经典集扩展

到了模糊集上"提出模糊混合数据的概念#

!

"

$利用连续型模糊集和离散型模糊集"构建

了模糊集上针对模糊混合数据的聚类算法#

!

#

$改进了模糊集上的传统欧氏距离"分别定

义了模糊集上针对连续型模糊集和离散型模糊集

的改进型欧氏距离"使之相较前者误差减少"令聚

类的度量更为合理'

<

"

模糊混合数据的数学定义

记连续型模糊集为连续型模糊数据"离散型模

糊集为离散型模糊数据"假设存在数据集
!

"若
!

中存在
!

!

个连续型模糊数据组成的数据子集

!

!

"以及
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"

个离散型模糊数据组成的数据子集
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"则称数据集
!

为模糊混合数据集"简称模糊混合数据'模糊混合

数据是由数据形式为连续型模糊数据!连续型模糊

集$与离散型模糊数据!离散型模糊集$混合组成的

数据集'
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算法步骤
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计算聚类的度量

对于
!

个指标下的
"

个模糊样本"

!

个指标

中有
!
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个指标是定量指标"其内容是连续型模糊

集"另外
!

"

个指标是定性指标"其内容是离散型

模糊集'每个样本有
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这些模糊集构成了模糊混合数据集"简称模糊混合

数据'可知"若要求
"

个样本之间的距离"首先需

要求
"

个样本在同一指标下的距离'若指标为连

续型模糊集"设指标
(

下模糊样本'
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对应的模糊集
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分别是模糊子集
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域"若一共有
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个指标是定量的"即每个模糊样

本中存在
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个连续型模糊集"则
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上述方法是将
!

!

个指标下的连续型模糊集

对应的欧氏距离相加"可对此进行改进以便减少系

统性误差'设
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为
"

个样本之间的最

大公共积分域'另外"若存在
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个指标!
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$的模糊集的积分区域
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$或单侧无界区间"此时确定公共积分域的

计算方法与
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为有界区间时一样"也是寻找最

大公共积分域"可认为无界区间是有界区间的无限

拓展'为涵盖所有情况"本文还是用
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个

模糊样本'
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对于式!
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$"设其整体误差为
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对于式!
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$"设其整体误差为
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由于随机误差是不能人为控制的"假设
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!

+

$

(

!

)

"

,

$"因为
.

-

!

(

$

),

/

-

),

"则对于第
(

个

指标"其公共积分域为
-

!

(

$

),

"显然"根据定积分的

性质"对于单个模糊样本下的模糊集
*

!

(

$

)

或
*

!

(

$

,

而

言"非积分域的部分%

*

!

(

$

)

!

+

$

$

%

"

*

-

!

(

$

,

4

*

!

(

$

)

!

+

$

4

"

M+

$

%

或

*

!

(

$

,

!

+

$

$

%

"

*

-

!

(

$

)

4

*

!

(

$

,

!

+

$

4

"

M+

$

%

即对于
*

!

(

$

)

与
*

!

(

$

,

"非公共积分域的积分%

*

!

-

),

2

-

!

(

$

),

$

)

!

!

(

$

!

*

!

(

$

)

!

+

$

2

*

!

(

$

,

!

+

$

"

M+

0

%

其中"

-

),

2

-

!

(

$

),

表示差集"即
-

),

中除
-

!

(

$

),

以外的

积分域"即对于单独指标而言"它的误差只存在于

有定义的积分域部分"没有定义的非积分域部分的

所有积分均为
%

"则不存在误差"因此有%

5

*

-

),

*

!

(

$

)

!

+

$

2

*

!

(

$

,

!

+

$

"

M

- .

+

$

5

*

-

!

(

$

)

%

-

!

(

$

,

*

!

(

$

)

!

+

$

2

*

!

(

$

,

!

+

$

"

M

- .

+

$

5

!

+

$

(

!

)

"

,

$

!

1

$

""

则式!

!

$的系统误差为%

5

!

+

$

)

!

)

"

,

$

$

)

!

(

$

!

5

!

%

$

(

!

)

"

,

( )

$

!

"

!

'

$

""

根据定积分的性质"

*

-

)

"

,

)

!

!

(

$

!

4

*

!

(

$

)

!

+

$

2

*

!

(

$

,

!

+

$

4

"

M+

$

)

!

!

(

$

!

*

-

)

"

,

*

!

(

$

)

!

+

$

2

*

!

(

$

,

!

+

$

"

M+

"

则式!

"

$的系统误差为%

5

!

+

$

B<

!

)

"

,

$

$

)

!

(

$

!

5

!

+

$

(

!

)

"

,

( )

$

!

"

!

9

$

""

显然
5

!

+

$

)

!

)

"

,

$

1

5

!

+

$

B<

!

)

"

,

$"由于
5

!

Y

$

)

!

)

"

,

$

$

5

!

Y

$

B<

!

)

"

,

$"则有
5

)

!

)

"

,

$

1

5

B<

!

)

"

,

$"相比之下"使

用式!

"

$定义的改进型欧氏距离的误差比使用式

!

!

$的更小'

若指标为离散型模糊集"设指标
6

下模糊样本

)

的取值
+

的隶属度为
7

!

6

$

)

!

+

$"另一样本
,

在指

标
6

下的信息亦是一个离散型模糊集'设取值
+

的隶属度为
7

!

6

$

,

!

+

$"若离散型模糊集
7

!

6

$

)

与
7

!

6

$

,

拥有相同的元素"其组成的集合记为
+

!

6

$

- .

8

9

!

6

$

8

$

!

"

2!#

陈奕延等%一种基于密度峰值的针对模糊混合数据的聚类算法



9

!

6

$表示指标
6

下离散模糊集
7

!

6

$

)

与
7

!

6

$

,

的元素

上限数'若一共有
!

"

个指标是定性的"即每个模

糊样本中存在
!

"

个离散型模糊集"参照连续型模

糊集的改进型欧氏距离"则其改进距离为%

1

,

!

)

"

,

$

$

)

!

"

6

$

!

)

9

!

6

$

8

$

!

7

!

6

$

)

+

!

6

$

! $

8

2

7

!

6

$

,

+

!

6

$

! $

8

! $

"

!

"

!

&

$

""

同样可以证明式!

&

$的误差要小于传统欧氏距

离的"称式!

&

$为离散型模糊集的改进型欧氏距离'

参考
;D@8

J

(

"'

)提出的
d/

U

PGLGL

?U

C7

算法中的相似

性度量"设
"

个模糊样本'

&

)

与'

&

,

的整体距离为

1

!

)

"

,

$"则有%

1

!

)

"

,

$

$

1

)

!

)

"

,

$

#

1

,

!

)

"

,

$ !

2

$

=E;

"

其余聚类步骤

当得到任意
"

个模糊样本'

&

)

与'

&

,

的整体距离

1

!

)

"

,

$后"将其作为聚类的度量"参考
.40/)*+/

*,-

算法的步骤"其算法流程图如图
!

所示'

*6

J

DPC!

"

*HGVEF@PLGI*.,/)*+*,-@H

J

GP6LFK

图
!

"

*.,/)*+*,-

算法流程图

*.,/)*+*,-

算法是顺序结构"所以其最大

时间复杂度是
: !

/

"

! $

"

"而
)*+*,-

算法的复

杂度是
:

!

"

"

$

(

"9

)

"显然"由于数据形式和度量都变

得复杂"所以
*.,/)*+*,-

算法的复杂度要高于

)*+*,-

算法的'

F

"

随机模拟实验

本节进行
"

组随机模拟实验"每组进行
"1

次"

一共
1%

次'第
!

组模拟实验一共包含
"%%

个模糊

样本"即
"

$

"%%

"共有
#

个指标"

!

$

#

"设论域

-

$

G

"

#

个指标中有
"

个是
G

上的连续型模糊子

集"

!

!

$

"

"记为指标
;

和指标
<

"

!

个是
G

上的

离散型模糊子集!文中简称离散型模糊集$"

!

"

$

!

"记为指标
*

'事先人为将这些模糊样本分成
"

个簇"

*

$

"

'前
!%%

个样本为一个簇"设
"

个连

续型模糊子集均为正态模糊集"其中第
!

个指标
;

对应的隶属函数的参数
"

"

#

分别来自
"

个正态分

布
!

!

!11

"

"=#

"

$"

!

!

!='

"

%="'

"

$!这里的分布可以

是任意的"仅代表
!

种取数规则$"第
"

个指标
<

对应的隶属函数的参数
"

"

#

分别来自
"

个正态分

布
!

!

(!

"

"=#

"

$"

!

!

"=!

"

%=(#

"

$"第
#

个指标
*

是

离散型模糊集"任意指定
+

8

与
8

构成的集合

+

- .

8

1

8

$

!

"设
+

- .

8

1

8

$

!

$

+

8

$

- .

8

1

8

$

!

"

+

8

对离散

型模糊集 2

*

的隶属度由均匀分布
> %

"

! $

!

生成#后

!%%

个样本为另一个簇"其中第
!

个指标
;

对应的

隶属函数的参数
"

"

#

分别来自
"

个正态分布

!

!

!'#

"

#=!

"

$"

!

!

"=#

"

%="1

"

$"第
"

个指标
<

对应

的隶属函数的参数
"

"

#

分别来自
"

个正态分布

!

!

#%

"

#=(

"

$"

!

!

#=!

"

%=1"

"

$"第
#

个指标
*

对应

的
1

个元素!

+

- .

8

1

8

$

!

$

-

!

"

"

"

#

"

(

"

1

.$对离散型

模糊集 2

*

的隶属度由均匀分布
>

!

%

"

!

$生成'对

聚类效果的检验与评价可引用
4H/+F@KK@P

?

等(

"&

)提出的聚类正确率'定义算法
?

在模糊样本

集上的聚类正确率如式!

!%

$所示%

.@

0

).,5 7

&

! $

?

$

)

A

'

$

!

@B))

0

@

'

7

!

!%

$

其中"

A

表示该样本集真实的簇的个数"

@B))

0

@

'

表

示第
'

个簇中被正确聚类的模糊样本个数"

7

为模糊样本个数'

@B))

0

@

'

越大"则说明聚类效

果越好'计算第
!

组随机模拟实验的聚类正确率和

最优阈值
1

!

"如表
!

所示'平均聚类正确率
"*`

'#$#&e

"聚类正确率的标准差
%7

$

'\#'"&

'

H,5/+:

"

;F1+0&/-0"%-4+:0-1,2!")0#)&/,-#"2

表
:

"

第
:

组随机模拟
;F

次的实验结果

实验数
最优

阈值
1

!

聚类

正确率&
e

实验数
最优

阈值
1

!

聚类

正确率&
e

! %$'(#" '%$1 !( %$''%# 9($1

" %$'9#2 '($% !1 %$'#2! 1&$%

# %$'(#9 '!$1 !' %$'('2 '"$%

( %$'('9 1#$% !9 %$'(&" 19$1

1 %$'1'9 '%$% !& %$'!"2 '!$%

' %$'"'1 9"$% !2 %$'9"# 1($1

9 %$'('2 '#$1 "% %$'(!" 19$1

& %$'(9( 9!$% "! %$'"'1 9"$%

2 %$'%'# 19$% "" %$'('2 '#$1

!% %$''&2 '%$1 "# %$'(9( 9!$%

!! %$'129 '2$1 "( %$'%'# 19$%

!" %$'('# 9!$1 "1 %$''&2 '%$1

!# %$'('# 9!$1

%"#

)GK

U
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J

68CCP68

J

Z+E6C8EC

"

计算机工程与科学
"

"%"%

"

("

!

"
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""

显然"第
!

组
"1

次随机模拟实验的平均聚类

正确率为
'#$#&e

"聚类的标准差为
'$#'"&

"各组

实验的离散型模糊集中的元素各自相同"区分度仅

体现在隶属度上"而隶属度的区分度亦不高"所以

在绘图中可暂时忽略离散型指标
*

"使用第
!

个指

标
;

下的正态模糊集的均值
"

!

;

$作为横轴坐标"

第
"

个指标
<

下的正态模糊集的均值
"

!

<

$作为纵

轴坐标绘制二维的聚类效果图"不同簇用不同颜色

表示(

"2

)

"绘制第
!

组随机模拟中的聚类正确率最

高的第
!9

次实验的黑白聚类效果图"如图
"

所示'

*6

J

DPC"

"

)HD7LCP68

J

CIICELM6@

J

P@KGILFC

!9LFCS

U

CP6KC8L68LFC!7LP@8MGK76KDH@L6G8

图
"

"

第
!

组第
!9

次实验的聚类效果图

第
"

组模拟一共包含
#%%

个模糊样本"

"`

#%%

"共有
#

个指标"

! #̀

"设论域
-`G

"

#

个指标

中有
"

个是
G

上的连续型模糊子集"连续型指标

个数
!

"

"̀

"与上组模拟一样"依然记
"

个对应连

续型模糊集的指标为
;

和
<

"

!

个对应
G

上的离散

型模糊子集!文中简称离散型模糊集$的指标为
*

"

离散型指标个数
!

"

`!

'这些模糊样本事先人为

地分成
#

个簇"

* #̀

'前
!%%

个样本为第
!

个簇"

设
"

个连续型模糊子集均为正态模糊集"其中第
!

个指标
;

对应的隶属函数的参数
"

"

#

分别来自正

态分布
!

!

1=#

"

%=#"

"

$与指数分布
C+

D

!

!!

$"第
"

个指标
<

对应的隶属函数的参数
"

"

#

分别来自
"

个均匀分布
>

!

1

"

9

$"

>

!

%=!"

"

%=#(

$"第
#

个指标
*

是离散型模糊集"任意指定
+

8

与
8

构成的集合

-

+

8

.

(

8

`!

"设-

+

8

.

(

8

`!

`

-

+

8

`

8

.

(

8

`!

"

+

8

对离散型模

糊集
*

的隶属度由均匀分布
>

!

%

"

!

$生成#中间

!%%

个样本为第
"

个簇"其中第
!

个指标
;

对应的

隶属函数的参数
"

"

#

分别来自正态分布
!

!

!"

"

%\"#

"

$与指数分布
C+

D

!

!"

$"第
"

个指标
<

对应

的隶属函数的参数
"

"

#

分别来自
"

个均匀分布
>

!

!(

"

"%

$"

>

!

!=%!

"

!=#(

$"第
#

个指标
*

对应的
(

个元素!-

+

8

.

(

8

`!

`

-

!

"

"

"

#

"

(

.$对离散型模糊集的

隶属度由均匀分布
>

!

%

"

!

$生成#后
!%%

个样本为

第
#

个簇"其中第
!

个指标
;

对应的隶属函数的

参数
"

"

#

分别来自正态分布
!

!

!(='

"

%=!1

"

$与指

数分布
C+

D

!

2

$"第
"

个指标
<

对应的隶属函数的

参数
"

"

#

分别来自
"

个均匀分布
>

!

2

"

!"

$"

>

!

%\#9

"

!=%1

$"第
#

个指标
*

对应的
(

个元素

!-

+

8

.

(

8

`!

`

-

!

"

"

"

#

"

(

.$对离散型模糊集的隶属度

由均匀分布
>

!

%

"

!

$生成'同理"利用式!

!%

$计算

第
"

组随机模拟实验的聚类正确率和最优阈值

1

!

"如表
"

所示'平均聚类正确率
"*`((='(

"

聚类正确率的标准差
%7 #̀='%2"

'

H,5/+;

"

;F1+0&/-0"%-4+;2!

1,2!")0#)&/,-#"2

表
;

"

第
;

组随机模拟
;F

次实验结果

实验数
最优

阈值
1

!

聚类

正确率&
e

实验数
最优

阈值
1

!

聚类

正确率&
e

! %$(&'9 ("$## !( %$1%1( ('$%%

" %$(2&( (%$'9 !1 %$(&#! ('$%%

# %$(&#1 (%$%% !' %$(&#' 1"$%%

( %$(&!# #2$'9 !9 %$1%%1 (!$%%

1 %$1%#" (9$%% !& %$(22( (($##

' %$(2'2 1"$%% !2 %$1%'1 (1$'9

9 %$(299 1"$%% "% %$('%9 (($%%

& %$(22& ("$## "! %$(&!' (($%%

2 %$(&"1 (1$## "" %$(&(1 (#$'9

!% %$1%"% ('$## "# %$(2'% (2$##

!! %$(22& (#$## "( %$(9'" (!$##

!" %$("'9 (#$## "1 %$1%!" ("$%%

!# %$1%"% ("$##

""

显然"第
"

组
"1

次随机模拟的平均聚类正确

率下 降 为
(($'(e

"聚 类 的 标 准 差 为
%7 `

#$'%2"

"说明相比第
!

组随机模拟"第
"

组随机模

拟的实验结果较第
!

组有所提升"但聚类正确率有

所下降"聚类正确率最高的是第
'

*第
9

和第
!'

次

实验"均为
1"$%%e

"与绘制图
"

采用的方法一样"

暂时忽略离散型指标
*

的影响"使用第
!

个指标
;

下的正态模糊集的均值
"

!

;

$作为横轴坐标"第
"

个

指标
<

下的正态模糊集的均值
"

!

<

$作为纵轴坐标

绘制二维的聚类效果图"不同的簇使用不同颜色表

示(

"2

)

"绘制出第
'

次实验的黑白聚类效果图"如图

#

所示'

显然"从彩图(

"2

)可以看出"代表
#

个簇的彩色

团块中夹杂着不同的颜色"说明第
"

组的聚类的效

果不如第
!

组第
!9

次实验理想'另外"将表
!

与

!"#

陈奕延等%一种基于密度峰值的针对模糊混合数据的聚类算法
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U
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图
#

"
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