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摘　要: 针对现有的直觉模糊集聚类算法对权重的忽视或误用, 提出一种基于直觉模糊解析面积的聚类算法. 同时

给出了直觉模糊集的解析面积和属性权重的计算方法, 然后构造了聚类算法的目标函数, 并给出聚类算法的详细步

骤. 算例验证了所提出的算法的合理性与可行性.
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Abstract: Because of the neglect or misuse of the attribute weight of the existing intuitionistic fuzzy clustering algorithm,
an intuitionistic fuzzy clustering algorithm based on the intuitionistic fuzzy analytic area is proposed, which introduces the
analytic area of intuitionistic fuzzy sets and a method for calculating the attribute weights, then constructs the objective
function of clustering and gives the clustering procedure. Finally, an example shows the validity and feasibility of this
algorithm.
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1   引言

聚类分析是将未知类别的事物根据其不同特征以

及相似性等关系来进行分类. 在传统的聚类方法中, 样
本所属的分类都是确定的, 但在实际当中大多数事物

间的界限并不明显, 即不能清楚的表达非此即彼的性

质. Zadeh[1]于 1965年提出了模糊集理论用来描述事物

外延不清楚的亦此亦彼的模糊概念. 模糊集理论以模

糊数学为基础, 研究有关非精确的现象, 最基本的特征

是承认差异的中间过渡, 也即承认渐变的隶属关系. 模
糊集理论在实际应用中几乎涉及到国民生产生活的各

个方面 ,  例如 ,  对我国农村贫困线的测度 [ 2 ]等 .

Ruspini[3]于 1969年首先提出了模糊规划概念, 将模糊

理论引入到聚类分析中. 随后, 研究者提出了多种模糊

聚类算法. 其中, Dunn[4]和 Bezdek[5]提出的模糊 C 均

值 (FCM, fuzzy C-means) 算法是一种基于目标函数的

聚类算法, 通过优化目标函数从而得到每个待分类对

象对所有聚类中心的隶属度, 继而决定分类对象的类

目进而达到自动分类的目的. 该算法被广泛应用于图

像处理[6]、模式识别[7]和网络安全[8]等领域.
A t a n a s s o v [ 9 ]于 1 9 8 6 年提出了直觉模糊集

(Intuitionistic Fuzzy Sets, IFS)的概念, 它是在 Zadeh提
出的模糊集的基础上增加了非隶属度参数, 可更加灵
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活细腻地刻画客观事物非此非彼的模糊概念, 与模糊

集比较, 它能更好、更准确地表达模糊信息. 同时, 基
于直觉模糊集的理论研究也如雨后春笋般显现[10]. 因
此, 许多学者将 FCM算法拓展到直觉模糊集领域进行研

究[11,12]. 文献[13]将 FCM 算法拓展到聚类对象和聚类

中心都用直觉模糊集表示的聚类中, 提出了新的直觉

模糊 C均值 (Intuitionistic Fuzzy C-means, IFCM)聚类

方法. 虽然考虑到了指标权重的问题, 但其聚类结果却

是以实数形式表征, 忽视了直觉模糊集的不确定性. 文
献[14]提出了一种基于集值统计的直觉模糊聚类方法,
虽然其运用直觉模糊数来表征相似度, 但没有考虑聚

类对象的属性权重问题, 而且计算量较大不能很好的

应用于实际中. 文献[15]在计算量方面进行了优化, 但
也没有考虑属性权重的问题, 并且在得到直觉模糊相

似矩阵后仅仅采用隶属度作为参考进行聚类, 忽略了

直觉模糊集的非隶属度和犹豫度, 这势必会造成信息

的丢失, 影响聚类结果. 文献[16]提出了一种基于新直

觉模糊相似度的聚类算法, 该算法引入了风险参数, 需
要决策者依赖自己的主观决定, 降低了数据的客观性.
虽然该聚类算法考虑到了属性权重, 但是基于直觉模

糊熵计算的属性权重并不能提高聚类效果. 文献[17]提
出了一种粒子群优化的直觉模糊核聚类算法, 该算法

存在很多不完善的地方, 例如怎样确定算法的平滑参

数以及算法的泛化性能差. 文献[18]提出了一种基于相

对熵的直觉模糊聚类方法, 该算法对传统的相对熵进

行了改进, 但是属性权重却是以样本的平均值表示, 忽
视了属性权重对聚类的影响. 文献[19]提出了一种基于

新直觉模糊相似度量的直觉模糊谱聚类算法, 该算法

定义了新的直觉模糊相似度量方法, 未考虑属性权重

对聚类的影响, 且其计算结果是实数, 忽视了直觉模糊

集的不定性.
针对现有方法存在的问题, 本文提出了一种基于

直觉模糊解析面积的聚类算法, 并且结合一种新的提

高聚类效果的属性权重. 该方法解决了现有直觉模糊

聚类算法在聚类过程中没有考虑属性权重或属性权重

计算不科学的问题.

2   预备知识

2.1   直觉模糊集

设 X 是一个给定的非空论域, 集合 X 上的一个直

觉模糊集[9]表示为:

A = {< x,µA(x), νA(x) > |x ∈ X} (1)

µA(x) νA(x)

µA : X→ [0,1] νA : X→ [0,1]

0 ≤ µA(x)+ νA(x) ≤ 1,∀x ∈ X πA(x) = 1−µA(x)−νA(x)

α =< µA(x), νA(x) >

其中,   和 分别表示元素 x 属于 A 的隶属度与

非 隶 属 度 : ,   且 满 足 :
则称

为元素 x 属于 A 的犹豫度; 称 为直

觉模糊数.
2.2   直觉模糊熵

X = {x1, x2, · · · , xn}
A = {< xi,µA(xi), νA(xi) > |xi ∈ X}
设 是 一 个 给 定 的 非 空 论

域,  为论域上的直觉模

糊集, 则 A 的直觉模糊熵[20]为:

E(A) =
1
n

n∑
i=1

1−|µA(xi)−νA(xi)|+πA(xi)
1+ |µA(xi)−νA(xi)|+πA(xi)

(2)

α =< µA(x), νA(x) >特别地, 对于直觉模糊数 , 其直

觉模糊熵为:

E(α) =
1− |µA(x)− νA(x)|+πA(x)
1+ |µA(x)− νA(x)|+πA(x)

(3)

α对于任意的直觉模糊数 , 其直觉模糊熵越大, 说
明该直觉模糊数的不确定性越大. 依据直觉模糊熵确

定的属性权重会影响聚类效果, 并且客观性较差.
2.3   直觉模糊解析面积

{< x,µA(x), νA(x) > |x ∈ X} B = {< x,µB(x), νB(x) > |x ∈ X}
设 A 和 B 是非空论域 X 上的两个直觉模糊集, A =

,  ,
则

2 2 2( , ) μ ν πS A B D D D= + + (4)

|νA(x)πB(x)− νB(x)πA(x)| Dν = |µA(x)πB(x)− ( ) ( )B Aμ x π x

( ) ( ) ( ) ( )π A B B AD μ x ν x μ x ν x= −

为直觉模糊集 A 和 B 的解析面积 [21], 其中 Dμ=

,  ,

.

并且, 两个直觉模糊集的解析面积是从空间角度

出发来刻画两个直觉模糊集的相似度.
2.4   直觉模糊解的交与并运算

{ , ( ), ( ) | }A AA x μ x ν x x X= ∈ { , ( ),BB x μ x=

( ) | }Bν x x X∈

设 和 

为非空论域 X 上的两个直觉模糊集, 则

直觉模糊解的交与并运算[22]如下所示:

{ ,min( ( ), ( )),max( ( ), ( )) | }A B A B

A B
x μ x μ x ν x ν x x X

=
∈

I (5)

{ ,max( ( ), ( )),min( ( ), ( )) | }A B A B

A B
x μ x μ x ν x ν x x X

=
∈

U (6)

( , ) ( , )R A B S A B A B= ∩ ∪ (7)
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其中, 公式 (7)是基于直觉模糊解析面积的极差.

3   基于直觉模糊解析面积的聚类算法

· · · · · ·

,ij ij ijd μ ν=

( )ij n mD d ×=

假设直觉模糊多属性聚类问题有 n 个分类对象

E1, E2,  , En, m 个评价属性 I1, I2,  , Im, 分类对象

Ei 在评价属性 Ij 下的属性为直觉模糊数 ,

所以直觉模糊聚类矩阵为 .

· · ·

评价属性权重的计算是按照属性的离散程度计算

的, 要使得分类明显并且客观, 权重的计算必须使得数

据容易分类. 本文采用直觉模糊集的极差来计算权重

W=ω1, ω2,  , ωm, 如公式 (8) 所示. 极差描述了一组数

据的离散程度, 极差越大, 离散程度越大, 反之, 离散程

度越小. 而这里采用极差来计算属性权重, 取 n 个分类

对象的直觉模糊解析面积极差与在 m 个评价属性基础

上的 n 个分类对象的直觉模糊解析面积极差的比值,
这样能使得模糊集数据容易分类.

1 1

1 11

,
, 1, 2, ,

,

n n

ik ik
i i

k m n n

ij ij
i ij

R d d
ω k m

R d d

= =

= ==

 
 
 = =

 
 
 ∑

I U
L

I U
(8)

l ( )lj c mV ν ×=

l ( )lj c mV ν ×=

这里, 为避免某个聚类对象属于离群点影响聚类

的结果, 故聚类中心的初始化则随机选择 c(c < n)个聚

类对象, 将其属性的直觉模糊数随机组合成新对象来

作为聚类中心 . 各个分类对象 Ei 与某聚类

中心 的加权解析面积为:

1

( , )
m

il j ij lj
j

WD ω S d ν
=

= ∑ (9)

聚类对象属于加权度量最小的一类, 若某类没有

任何对象则重新初始化聚类中心. 一遍聚类结束后, 则
重新计算聚类中心, 新聚类中心为该类所有元素的各

个隶属度与非隶属度的平均值.
聚类准则为求出合适的模糊聚类中心矩阵 V, 使

目标函数 J(D,V)达到极小值.

1 1

( , )
n c

il
i l

J D V WD
= =

= ∑∑ (10)

综上所述可以得到如下直觉模糊聚类算法:

1 2( , , , )mW ω ω ω= L
1) 由属性数据的离散程度, 根据公式 (8)计算各个

属性的客观权重 ;

(0) (0) (0) (0) T
1 2( , , , )cV V V V= L

2 )  确定聚类数目 c ,  随机生成初始聚类中心

;

3) 计算各个分类目标与聚类中心的加权直觉模糊

解析面积, 判定聚类对象属于一类;
4) 重新计算聚类中心;

( )lV ( 1)lV + 0ε >
( 1) ( )max{| |}l l
ij ijv v ε+ − ≤

5 )  比较 与 ,  若取定精度 ,  如果

, 则停止迭代; 否则, 返回步骤 3).

本文提出的直觉模糊聚类算法与现有方法进行对

比, 其特点是:
1) 本文提出的属性权重的计算是根据直觉模糊解

析面积的极差来计算的, 使得模糊集数据容易分类;
2) 本文提出的聚类方法将直觉模糊解析面积与聚

类算法进行有效的结合, 克服了现有算法针对属性权

重计算的不客观性.

4   算例分析

为了便于对比, 本文采用文献[13]的算例进行相应

的分析.
某空中监视系统共发现 8批目标, 即 A={A1,A2, …,

A8}, 每批目标用 4 个特征直觉模糊数表示, 所有目标

的目标特征数据如表 1所示.
 

表 1     目标特征数据
 

目标 X1 X1 X1 X1

A1 <0.56,0.34> <0.40,0.50> <0.30,0.40> <0.71,0.10>
A2 <0.41,0.40> <0.08,0.80> <0.05,0.75> <0.20,0.50>
A3 <0.38,0.52> <0.90,0.10> <0.80,0.10> <0.01,0.80>
A4 <0.31,0.60> <0.40,0.50> <0.30,0.50> <0.63,0.15>
A5 <0.31,0.61> <0.74,0.22> <0.70,0.25> <0.00,0.90>
A6 <0.44,0.45> <0.11,0.80> <0.06,0.80> <0.31,0.25>
A7 <0.58,0.30> <0.37,0.52> <0.30,0.50> <0.45,0.35>
A8 <0.43,0.45> <0.14,0.72> <0.07,0.70> <0.25,0.55>

 
 

为了方便比较分析, 聚类数目与初始聚类中心与

文献[13]设置相同, 将分类对象分成 3类, 即 c=3, 取初

始聚类中心如表 2 所示, 各个属性的交与并的结果如

表 3 所示. 由公式 (8) 可计算出各个属性的权重, 如表

4所示.
表 2     初始聚类中心设置

 

聚类中心 X1 X1 X1 X1

V1
(0)

<0.7,0.1> <0.2,0.7> <0.1,0.2> <0.7,0.2>
V2

(0)
<0.2,0.7> <0.1,0.2> <0.1,0.7> <0.1,0.7>

V3
(0)

<0.1,0.2> <0.1,0.7> <0.7,0.2> <0.2,0.1>
 

表 3     各个属性的交与并结果
 

交集结果 <0.58,0.30> <0.90,0.10> <0.80,0.10> <0.71,0.10>
并集结果 <0.31,0.61> <0.08,0.80> <0.05,0.80> <0.00,0.90>
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表 4     各个属性权重
 

属性 X1 X2 X3 X4

权重 0.2656 0.7202 0.6486 0.6628
 
 

0.01ε = { }(3) (2)max -ij ijν ν ε≤取 , 经过多次运算得到 ,

迭代终止并且得到最终的聚类中心如表 5 所示, 分类

结果如表 6所示.
 

表 5     最终聚类中心
 

聚类中心 X1 X2 X3 X4

V1 <0.48,0.42> <0.39,0.51> <0.30,0.47> <0.60,0.20>
V2 <0.34,0.56> <0.82,0.16> <0.75,0.18> <0.01,0.85>
V3 <0.43,0.43> <0.11,0.77> <0.06,0.75> <0.25,0.43>

 
 

表 6     聚类结果
 

聚类中心 元素

V1 A1, A4, A7

V2 A3, A5

V3 A2, A6, A8
 
 

从表 6 可以看出第一类为{A1, A4, A7}, 第二类为

{A3, A5}, 第三类为{A2, A6, A8}, 可以看出, 所得到的分

类结果与实际情况相同, 说明本方法是有效的.
该算法与文献[13]提出的新 IFCM 算法均考虑到

了属性权重 ,  最终聚类的结果也是一致的 .  但文献

[13]存在些缺陷, 其属性权重只是笼统的表示取值范围

是[0–1]; 算法的迭代次数多.
本文提出的算法的迭代次数少于文献[13]提出的

新 IFCM 算法, 说明本文提出的基于直觉模糊解析面

积的聚类算法以及属性权重的选择比较恰当, 算法的

复杂度低.
由于很多决策问题不能用纯数字描述, 只能用直

觉模糊集描述, 这里该算法适用的数据集是一些需使

用直觉模糊集描述的多属性决策问题或者是模糊语言

描述的多属性决策问题.

5   结论与展望
本文将直觉模糊解析面积与聚类算法进行有效的

结合, 提出了基于直觉模糊解析面积的聚类算法, 并且

引入了提高聚类效果的属性权重. 本文的权重计算完

全依靠数据的离散程度而确定, 且克服了现有算法属

性权重计算的不客观性, 最后通过实例验证了该算法

的正确性和有效性. 与此同时, 该算法还可以应用到多

属性决策和机器学习的相关领域当中.
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