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改进的 FCM 算法及其应用① 
张忠厚, 赵 龙 

(辽宁工程技术大学 理学院, 阜新 123000) 

摘 要: 模糊 C 均值聚类算法是一种普遍应用的经典聚类算法, 在数据的分析方面有良好的表现, 但是算法的缺

陷严重的限制了算法的应用和发展. 制药过程是一个十分复杂的综合系统, 被控参数情况也十分复杂, 因为有关

联性和并且存在过失误差, 针对这些问题把模糊C均值算法应用到动态递归模糊神经网络预测控制当中. 利用改

进的 PSO 算法对模糊 C 均值算法进行优化, 对数据的聚类辨识从而同步实现系统控制和异常预警, 保证系统稳

定性.  
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Abstract: Fuzzy C-Means clustering algorithm is a classical clustering algorithm, which is widely used in data analysis 

and performs well. However, serious defects in the algorithm limit the application of the algorithm and development. 

Pharmaceutical process is a very complex integrated system, whose parameters are very complicated accused of the 

relevance and existence of fault and error. For these issues, the Fuzzy C-Means algorithm is applied to dynamic 

recurrent fuzzy neural network predictive control. Improve Fuzzy C-Means algorithm with IPSO algorithm to do the 

clustering of data and failure pattern recognition of system to achieve the early warning and ensure system stability. 
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聚类方法有很多, 聚类分析指将物理或抽象对象

的集合分组成为由类似的对象组成的多个类的分析过

程. 它是一种重要的人类行为. 聚类分析的目标就是

在相似的基础上收集数据来分类. 聚类源于很多领域, 

包括数学, 计算机科学, 统计学, 生物学和经济学. 在

不同的应用领域, 很多聚类技术都得到了发展, 这些

技术方法被用作描述数据, 衡量不同数据源间的相似

性, 以及把数据源分类到不同的簇中. 聚类分析是数

据挖掘中的一个很活跃的研究领域, 并提出了许多聚

类算法. 传统的聚类算法可以被分为五类: 划分方法、

层次方法、基于密度方法、基于网格方法和基于模型

方法. 其中 FCM(Fuzzy C-Means)方法是应用最为广泛

的一种聚类算法[1].  
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模糊 C 均值聚类算法作为一个聚类的经典算法一

直应用十分广泛, 虽然它存在的问题制约了它的发展, 

为了保留和提高它的聚类能力, 近年来对其的研究和

改进层出不穷, 它主要存在的问题主要在于两点: 一

是算法的性能依赖于初始聚类中心的选取, 同时聚类

的效果受初始值的影响较大; 二是FCM算法在迭代寻

找最优解的过程中使用的是梯度下降的方法, 导致不

可避免的会陷入局部最优值. 近年来对这两个问题而

提出的改进方法有很多, 比如结合遗传算法的模糊聚

类分析, 但针对需要更加高效的性能的系统来讲, 粒

子群优化算法概念比较简单、实现容易, 搜索速度非

常快. 所以粒子群优化算法应用的更加广泛. 在 1996

年, Krishnapuram 和 Keller 提出了 PCM 算法(Possibi-  
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listic C-Means), 在原有的基础之上, 这种算法不仅包

含了噪声数据的聚类而且使其对聚类结果影响较小, 

但同时初始聚类中心敏感和易陷入局部收敛的问题并

没有改进. 同 FCM 算法相比, 遗传算法、蚁群算法、

粒子群算法对于初始值要求不高, 但由于他们自身的

缺点, 很容易陷入局部最小值的问题. 但在这其中, 

粒子群优化算法的高效性, 一直在很多领域有着较好

的表现, 在预测控制当中, 时效性尤为重要, 数据分

析的高效性直接影响着系统整个性能的高低, 所以在

保持粒子群高效性的前提下解决它局部收敛的问题, 

然后把它应用到模糊 C 均值的初始中心的确定上, 既

保持了算法的高效性, 也优化了初始聚类中心, 提高

了模糊 C 均值的性能[2].  

 

1 模糊C均值聚类 
模糊 C 均值聚类方法的基本思想是: 将数据集

X={x1,x2,…,xn}∈Rm 分为 C 类, X 中任意样本 xk 对 i

类的隶属度为群 n, 分类结果可以用一个模糊隶属度

矩阵 U={uik}∈Rm 表示, 模糊 C 均值聚类是通过最小

化关于隶属度矩阵 U 和聚类算法的迭代序列或其子序

列必收敛到目标函数的一个极小值或者鞍点. 但这种

算法本质上一种局部搜索算法, 容易陷入局部极小值. 

如何为分类找到一个标准, 是需要解决的问题. 目前

使用较多的是最小平方误差和[3].  

FCM 的目标函数值为:  
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2 改进的模糊C均值聚类 
2.1 PSO 算法 

在标准 PSO 中, 粒子的当前位置与个体极值的位

置并和全体极值的位置在不断的接近, 两个速度更新

公式中的速度也在逐渐接近, 因此, 在更新粒子的速

度在迭代后期主要是根据w´n变化的. 当惯性权重线

性下降到小于 1 时, 粒子的飞行速度逐渐变小, 最后

接近于零. 因为没有飞行速度, 粒子出现“惰性”, 随

着迭代的进行, 其他粒子将很快向惰性粒子周围聚集, 

发生“收敛”的现象, 这使得算法出现过早收敛到局

部最优[4-6]. 由于它的高效和易于实现, 很多学者希望

在保留它的优势的前提下改进它过早收敛于局部最

优, 对于标准 PSO 算法的改进已经有很多方法, 融合

其他算法会增加算法的复杂度, 是以速度为代价的, 

而且不易于实现. 对于参数的改进也有很多, 有增加

了一些参数来控制局部收敛, 但这无疑增加了算法的

复杂性, 而对于原有的参数的特定设置又增加了人为

因素, 这和增加算法和系统的自控能力不符, 所以对

于 PSO 算法的改进依然是个研究热点. 本文采用的是

结合 Suganthan 的带有邻域操作的 PSO 模型进一步改

进更新策略, 避免粒子过早的局部收敛.  

更新策略:  

v(t+1)=wv(t)+c1r1(pi-x(t))+c2r2(pg-x(t))      (4) 

x(t+1)=x(t)+v(t+1)              (5) 

其中, w是惯性权重; pi代表个体极值; pg 代表全局极值; 

c1 和 c2 分别是个体和全局加速系数; r1 和 r2 分别是 0

和1之间的随机数; 为了使PSO收敛到全局最优同时保

证收敛速度, 结合 Suganthan 的带有邻域操作的 PSO 模

型定义粒子 si 的邻域极值为 li, 把该极值也作为粒子进

化的一个信息来源[7-8]. 在优化的初始阶段, 将邻域定

义为每个粒子自身, 随着迭代次数的增加, 将邻域范围

逐步扩展到包含所有粒子这样就避免了上述情况出现

而导致早熟收敛, 新的更新策略调整为 

vi=wvi+c1r1(pi-si)+c2r2(g-si)+c3r3(li-si)       (6) 

算法具体实现步骤:  

步骤1: 初始化粒子群和模糊聚类的参数, 包括群

体规模, 粒子的初始位置, 粒子的初始速度, 样本数, 

聚类中心和模糊指数等; 设置w, c1 和 c2 .  

步骤 2: 根据初始位置值计算出相应的聚类中心, 

然后计算目标函数值和相应的聚类中心, 存储每个粒

子的最佳位置和最佳适应值.  

步骤 3: 根据公式更新每个粒子的速度和位置.  

步骤4: 用约束的策略, 使粒子的值满足模糊聚类

的制约. 然后根据粒子的值计算出相应的聚类中心, 

根据粒子和聚类中心, 计算出每个粒子的适应值, 比

较适应值.  

步骤 5: 比较每个粒子当前和以前的最佳适应值, 

如果当前更优, 则设置当前最有位置为最优. 比较当
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前最优值和全局最优值, 更新全局最优值.  

步骤 6: 搜索算法, 确定是否满足结束条件, 如果不

满足, 则返回步骤 3, 满足则停止迭代, 输出最优位置.  

 

3 数据辨识 
改进后的 FCM 算法主要是应用于过程控制中的

数据辨识, 在前期的数据处理过程中, 对数据进行筛

选和分类, 有利于在过程控制时的及时提供有效信息, 

大大的提高了系统的性能. 在这里主要介绍的是只要

系统中的应用. 结合 DRFNN 和 PSO 算法形成制药系

统中的预测控制的部分. DRFNN 同时具有递归神经网

络和模糊逻辑特点, 它通过与外部的延时反馈可以较

好的反映出系统的动态映射关系, 因此比前馈神经网

络更具有优势, 而模糊逻辑具有定性知识表达的能力, 

所以 DRFNN 在处理参数漂移、强干扰、非线性、不

确定性等问题上表现出了较好的性能.  DRFNN 采用

五层结构: 除输入层、输出层外, 第二层为规则的前件

层, 这一层的每个节点代表输入变量的一个值, 采用

高斯函数进行模糊化处理. 第三层为规则层, 进行模

糊推理, 第四层为状态层, 其节点的输出为从规则层

获得的推理结果的线性组合, 还包括一个内部的反馈

环, 利用它捕获系统的动态响应而不必在外部添加延

时反馈环节[9].  

动态递归模糊神经网络结构复杂, 而粒子群算法

可以优化全连接网络结构下的各层之间的连接权值和

优化网络的拓扑结构. 改进的粒子群优化算法也很大

程度解决了早熟收敛的问题,有很好的泛化能力, 在实

际应用中改进的粒子群优化算法原理更简单, 参数更

少 , 实现更容易 [10]. 应用了改进的 PSO 算法的

DRFNN 有更好的预测性, 使控制有更好的动态性、鲁

棒性和稳定性. 这种控制系统不但响应的速度快, 超

调量小, 并且具有波动幅度小、运行平稳的特点, 满足

了制药过程中对跟随给定序列和限制系统超调的要

求, 体现了良好的功能特性. 把改进后的模糊 C 均值

聚类算法和神经网络结合, 对系统的实时数据进行分

析聚类识别, 在预测控制的同时提取异常数据进行异

常识别.  

 

4 仿真 
本文分别使用 FCM PSO-FCM 和 IPSO-FCM 对

UCI 数据库中的 Iris 和 Wine 数据集来验证改进的聚类

算法的聚类效果并把算法应用到系统中对青霉素的菌

体浓度做了预测. 仿真实验使用 Matlab2008a 进行仿

真. 而针对预测控制的实验主要集中在预测值和实际

值的偏差来体现模糊神经网络预测控制的性能和改进

后的模糊 C 均值在系统中的应用效果. 制药系统有一

定的相似性, 属于过程控制的一部分, 一般都包括温

度, 压力, 密度等, 各个参数都有着关联性.  

表 1 可以看出, 基于改进粒子群算法的模糊 C 均

值算法在所有指标上有优于其它算法. 其中, 传统算

法由于是一种梯度下降算法, 函数值下降的非常迅速, 

非常容易陷入局部最优, 方差较大说明最优解的不稳

定性, 对初值敏感, 基于 PSO算法的 FCM算法在初值

敏感的问题上有改进, 但在局部收敛的问题上, 并没

有取得大的进步, 改进后的 PSO 算法较 PSO 算法有更

好的全局搜索能力, 所以 IPSO-FCM 在各项性能都优

于其它算法[11,12].  

表 1 基于数据集 iris 和 wine 的聚类效果 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 青霉素菌体浓度预测结果比对图 

 

图 1 可以看出改进的模糊 C 均值算法在系统中的

Jm（U，W） 
数据集 算法 

均值 方差 

正确率  

% 

迭代

数 

FCM 80 8.46 88.7 21 

PSO-FCM 60 0.46 92.0 100 
 

Iris 
IPSO-FCM 44 0.43 93.4 100 

FCM 618 70.1 69.1 46 

PSO-FCM 584 17.3 76.4 100 
 

Wine 
IPSO-FCM 563 12.2 79.8 100 
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应用效果良好, 可以应用到实际的生产当中. 结合该

方法的系统具有一定的高效性和稳定性, 有较高的预

测性和实用性.  

 

5 结语 
本文提出了一种基于改进的 PSO算法的模糊C均

值聚类算法, 把这种算法应用到了制药系统的控制当

中, 在系统已经提高了鲁棒性和高效性的基础之上, 

加入来故障识别, 从而保证了系统的安全性. 改进的

PSO 算法不仅克服了局部收敛的问题还很大程度上保

持了算法的高效性. 实验结果表明这种改进机制是可

行的, 把改进后的FCM算法应用到制药系统当中也是

可行的并且发挥了很好的作用.  
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证稀疏对象的视频快速浏览的有效性.  
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