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摘　要：不同的模糊分类算法在同一个数据集合上常会产生不同的模糊分类．究竟哪种方法最能揭示数据的真实结

构，对此，以模糊分类有效性指标为评价指标，应用层次分析法对各模糊分类进行综合评价，建立了一个模糊分类优

选模型．大量实验表明，该优选模型所选出的最优模糊分类，其模式识别率高，能揭示数据的真实结构．
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１　引　　言
在数据的探索性分析中，最令人困惑的是，面对

众多的模糊分类算法，使用者不知道选用哪一种，因

为不同的模糊分类算法在同一个数据集合上常会产

生不同的模糊分类，甚至同一个模糊分类算法，由于

其参数值不同，在同一个数据集合上也会产生不同

的模糊分类．更糟糕的是，没有哪一种模糊分类算法

能在任何情况下都产生好的模糊分类．尽管有的学

者对常用的一些模糊分类算法做过比较研究，得出

了一些选用模糊分类算法的指导性意见，比如，

ＦＣＭ（Ｆｕｚｚｙ犮ｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ）
［１］适合

于超 球 型、无 噪 音 的 数 据；ＡＦＣＭ （Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ

ＦＣＭ）
［２］，ＰＦＣＭ （Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｓｔｉｃ ＦＣＭ）

［３］ 与 ＰＣＡ

（Ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｓｔｉｃｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ）
［４］适合于有噪音

的数据；ＧＫ
［５］适合于超椭球形、无噪音的数据；

ＦＣＳ（ｆｕｚｚｙ犮ｓｈｅｌｌ）
［６］适合于曲线形数据等．但由于

相关信息匮乏，使用者依然无法确定最适合数据结

构特征的模糊分类算法．

解决上述问题的简单方法是，应用不同的模糊

分类算法在同一个数据集合上产生多个模糊分类，

然后从中选出一个最优的．该方法的关键是如何准

确地评价各个模糊分类．虽然模糊分类有效性指标

很多，但各有偏好，即不同的模糊分类有效性指标对

同一个模糊分类的评价结果可能不一样，而且，没有

哪一个模糊分类有效性指标总能做出准确的评价．

这就需要应用多个模糊分类有效性指标，对各个模

糊分类进行综合评价，从中选出最优者．常用且有效

的综合评价模型当属层次分析法（ＡＨＰ）．
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本文以模糊分类有效性指标为评价指标，各个

模糊分类为备选对象，构造一个３层的层次分析模

型，应用层次分析法［７］综合评价各个模糊分类，赋予

它们以相应的优先级系数，从中选出优先级别最高

的模糊分类为最优模糊分类．

２　模糊分类优选模型
假定数据集合犡＝｛狓１，狓２，…，狓犖｝上共有狀个

模糊分类，每个模糊分类有 犵 个类．记 犝犽 ＝

（狌
（犽）
犼 （狓犻））犵×犖 是犡 上的第犽（犽＝１，２，…，狀）个模糊

分类，犐犼是第犼个模糊分类有效性指标（犼＝１，２，

…，犿）．以模糊分类有效性指标为评价指标，以模糊

分类为备选对象，构造一个层次分析模型，其结构如

图１所示．

图１　 层次分析法的结构

应用层次分析法［７］，从狀个模糊分类中选出一

个最优的．

对于一个只有３层的层次分析，只需两步便可

完成：Ｓｔｅｐ１：用各评价指标独立地评价各备选对象，

并赋予它们以相应的局部优先等级；Ｓｔｅｐ２：综合所

有评价指标全面地评价各备选对象，并赋予它们以

相应的全局优先等级，优先等级最高者即为最优者．

下面详述这两步．

犛狋犲狆１　 利用各评价指标独立地评价各备选对

象，并赋予它们以相应的局部优先等级．记ＩＶ犼（犝犽）

为模糊分类犝犽的第犼个指标犐犼（犼＝１，２，…，犿）的

值，依据指标犐犼 的属性，将各模糊分类的指标值

ＩＶ犼（犝犽）转换为等级系数狉犼（犝犽）．若指标犐犼 的值越

大，分类效果越好，则将ＩＶ犼（犝犽）（犽＝１，２，…，狀）按

照由大到小的顺序排列，ＩＶ犼（犝犽）对应的序号即为

它的等级系数狉犼（犝犽）．例如（ＩＶ犼（犝１），ＩＶ犼（犝２），

ＩＶ犼（犝３））＝ （１．４５０１，０．７３１１，１．１０６８），将这些指

标值按照由大到小的顺序排列后，各指标值对应的

等级系数为

（狉犼（犝１），狉犼（犝２），狉犼（犝３））＝ （１，３，２）．

若指标犐犼的值越小，分类效果越好，则将ＩＶ犼（犝犽）（犽

＝１，２，…，狀）按照由小到大的顺序排列，ＩＶ犼（犝犽）对

应的序号就是它的等级系数狉犼（犝犽）．此时，上例中

的各个模糊分类的等级系数为

（狉犼（犝１），狉犼（犝２），狉犼（犝３））＝ （３，１，２）．

应用等级系数，构造比较矩阵犅
（犼）＝ （犫

（犼）
狊狋 ）狀×狀，其中

犫
（犼）
狊狋 ＝狉犼（犝狋）／狉犼（犝狊）． （１）

例如，当（狉犼（犝１），狉犼（犝２），狉犼（犝３））＝ （３，１，２）时

犅
（犼）＝ （犫

（犼）
狊狋 ）狀×狀 ＝

１ １／３ ２／３

３ １ ２

３／２ １／

熿

燀

燄

燅２ １

；

而当（狉犼（犝１），狉犼（犝２），狉犼（犝３））＝ （１，３，２）时

犅
（犼）＝ （犫

（犼）
狊狋 ）狀×狀 ＝

１ ３ ２

１／３ １ ２／３

１／２ ３／

熿

燀

燄

燅２ １

．

最后，应用加权最小平方法（ＷＬＳ）
［８］求解各模糊分

类的局部优先等级系数犘犽犼（犽＝１，２，…，狀），即

ｍｉｎ∑
狀

狊＝１
∑
狀

狋＝１

（犘狊犼－犫
（犼）
狊狋犘犻犼）

２，

ｓ．ｔ．∑
狀

犽＝１

犘犽犼 ＝１． （２）

犛狋犲狆２　 利用所有评价指标综合评价各备选对

象，选出最优备选对象．以加权和的方式将各模糊分

类的局部优先等级系数犘犽犼（犽＝１，２，…，狀）综合成

全局优先等级系数ＧＰ犽（犽＝１，２，…，狀），即

ＧＰ犽 ＝∑
犿

犼＝１

狑犼犘犽犼， （３）

其中狑犼是第犼个指标犐犼的加权系数，满足犼∈｛１，

２，…，狀｝，狑犼≥０，∑
犿

犼＝１

狑犼 ＝１．

下面给出基于层次分析法的模糊分类优选模型

的虚拟代码，见表１．

表１　 基于层次分析法的模糊分类优选模型的虚拟代码

　　Ｓｔｅｐ１：输入备选的模糊分类犝犽（犽＝１，２，…，狀）．

　　Ｓｔｅｐ２：利用各模糊分类有效性指标独自评价各备选模糊

分类犝犽（犽＝１，２，…，狀）．

　　Ｆｏｒ犼＝１ｔｏ犿

　　第犼个模糊分类有效性指标犐犼应用式（１）和（２），赋予模糊

分类犝犽（犽＝１，２，…，狀）以相应的局部优先等级系数犘犽犼（犽＝

１，２，…，狀）．

　　Ｅｎｄ

　　Ｓｔｅｐ３：用所有评价指标综合评价各备选对象，赋予它们以

相应的全局优先等级系数，并从中选出最优备选对象．

　　 由式（３）计算模糊分类犝犽（犽＝１，２，…，狀）的全局优先等

级系数ＧＰ犽（犽＝１，２，…，狀）；

　　 选出最优模糊分类犝犽，其中犽＝ａｒｇｍａｘ
１≤犻≤狀

｛ＧＰ犻｝．

３　 仿真实验
为了测试本文提出的模糊分类优选模型，这里

选用了４种模糊分类算法，即ＦＣＭ，ＡＦＣＭ，ＰＦＣＭ

与ＰＣＡ．利用它们在同一个数据集合上产生４个不

同的模糊分类，分别记为犝ＡＦＣＭ，犝ＦＣＭ，犝ＰＦＣＭ 与

犝ＰＣＡ．然后，选用１０个模糊分类有效性指标，它们分

别是ＳＣＧ
［９］，ＢＳ

［１０］，Ｆ＿Ｓｉｌ
［１１］，ＦＳ

［１２］，ｆｐｂｍ
［１３］，犞

［１４］
狋 ，

ＳＶＩ
［１５］，犞

［１６］
犵犱 ，犞

［１７］
狑 ，犞

［１８］
狊犮 ．以它们为评价指标，设定

２８８１
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各评价指标的权重系数相等，应用层次分析法对上

述４个模糊分类进行综合评价，从中选出最优模糊

分类．

本文采用的计算协议为：每个模糊分类算法的

模糊因子狇＝２，收敛条件ε＝０．００１，最大迭代次数

为１００次．ＰＦＣＭ专有的参数值设定为η＝１．５，犪＝

１，犫＝３．ＡＦＣＭ的初始分类中心由分类中心初始

化 方 法 ＣＣＩＡ（Ｃｌｕｓｔｅｒ ｃｅｎｔｅｒ ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）
［１９］提供，其余３个分类算法的初始中心

或初始隶属度矩阵由ＡＦＣＭ 在数据集合产生的分

类结果提供．在计算犝ＰＣＡ 的各模糊分类有效性指标

值之前，先将各个数据属于各类的可能隶属度按照

文献［４］的方式转化为模糊隶属度．

为测试本文提出的模糊分类优选模型的性能，

从公用数据库［２０，２１］ 中选 择 了 １２ 个 真 实 数 据

———ｔｈｙｒｏｉｄ，ｉｒｉｓ，ｖｅｈｉｃｌｅ，ｓａｔｉｍａｇｅ，ｚｏｏ，ｓｅｇｍｅｎｔ，

ｖｏｗｅｌ，ｓｐｌｉｃｅ，ｓｏｎａｒ，ｍｏｎｋｓ＿３，ｇｅｒｍａｎ，ｓｖｍｇｕｉｄｅ３．

有关它们的简要说明见表２．

表２　 数据简要说明

数据名称 属性数 数据个数 分类数

ｔｈｙｒｏｉｄ
［２０］ ５ ２１５ ３

ｉｒｉｓ［２０］ ４ １５０ ３

ｖｅｈｉｃｌｅ［２１］ １８ ８４６ ４

ｓａｔｉｍａｇｅ
［２１］ ３６ ４４３５ ６

ｚｏｏ［２０］ ９ ２１４ ７

ｓｅｇｍｅｎｔ
［２１］ １９ ２３１０ ７

ｖｏｗｅｌ［２１］ １０ ５２８ １１

ｓｐｌｉｃｅ
［２１］ ６０ １０００ ２

ｓｏｎａｒ［２１］ ６０ ２０８ ２

ｍｏｎｋｓ＿３［２０］ ６ １２２ ２

ｇｅｒｍａｎ
［２１］ ２４ １０００ ２

ｓｖｍｇｕｉｄｅ３
［２１］ ２２ １２４３ ２

鉴于模式识别率是评价分类效果的标准指标，

这里将４个模糊分类的模式识别率与层次分析法赋

予它们的全局优先等级系数进行对比．若全局优先

等级系数最大的模糊分类，其模式识别率也最大，则

本文提出的模糊分类优选模型成功地选出了最优模

糊分类，即本文模糊分类优选模型选出的最优模糊

分类一定是模式识别率最高的模糊分类．全部实验

结果见表３．该表显示，在１２个数据集合上，本文模

糊分类优选模型成功地选出了最优模糊分类，即选

出的所有最优模糊分类的模式识别率都是最大的．

有趣的是，在１２个数据集合上，犝ＦＣＭ 有６次当选为

最优模糊分类，犝ＡＦＣＭ 与犝ＰＣＡ 各有３次当选为最优

模糊分类．这表明ＦＣＭ比其余３个模糊分类算法更

具普适性．表３同时还显示，４个模糊分类的全局优

先等级系数与它们的模式识别率并非完全一致，即

模式识别率高的模糊分类，其全局优先等级系数不

一定也大．例如，在数据ｔｈｙｒｏｉｄ上，犝ＰＣＡ的模式识别

率大于犝ＡＦＣＭ 的，但其全局优先等级系数却小于

犝ＡＦＣＭ 的．这一现象表明，本文提出的模糊分类优选

模型虽然选出了最优模糊分类，但其对各个模糊分

类的评价并非全部正确，其性能还有待于进一步改

进．

表３　 模糊分类的全局优先等级

　　　　　　　　 系数犌犘与模式识别率犘犚

数据

名称

模糊分类

犝ＡＦＣＭ 犝ＦＣＭ 犝ＰＦＣＭ 犝ＰＣＡ

ｔｈｙｒｏｉｄ ＧＰ ０．２６２２ ０．４７６２ ０．１１２０ ０．１４９７

ＰＲ ５８．１４ ８０．９３ ４６．５１ ６１．４０

ｉｒｉｓ ＧＰ ０．０７１７ ０．５０４６ ０．１９３８ ０．２２９８

ＰＲ ５２．００ ８９．３３ ５２．６７ ５２．００

ｖｅｈｉｃｌｅ ＧＰ ０．２５０７ ０．２２５１ ０．１９７５ ０．３２６６

ＰＲ ４０．３１ ３７．１２ ３７．７１ ４１．２５

ｚｏｏ ＧＰ ０．１７７７ ０．４３１６ ０．０７１７ ０．３１９１

ＰＲ ７１．２９ ７９．２１ ４７．５２ ７１．２９

ｖｏｗｅｌ ＧＰ ０．３１４３ ０．１６８５ ０．１１３６ ０．４０３６

ＰＲ ２７．２７ １４．３９ １７．０５ ２９．１７

ｓｐｌｉｃｅ ＧＰ ０．４０３６ ０．１２０２ ０．１８２０ ０．２９４３

ＰＲ ６２．７０ ６２．６０ ６２．４０ ６０．００

ｓｏｎａｒ ＧＰ ０．５４１７ ０．１３６８ ０．２１７５ ０．１０４０

ＰＲ ５６．７３ ５５．２９ ５３．８５ ５５．７７

ｍｏｎｋｓ＿３ ＧＰ ０．４９７１ ０．２８５９ ０．１４９７ ０．０６７４

ＰＲ ７２．９５ ６９．６７ ６９．６７ ５４．９２

ｇｅｒｍａｎ ＧＰ ０．２５３１ ０．５９３９ ０．０８８９ ０．０６４１

ＰＲ ５６．００ ６６．７０ ５３．５０ ５３．６０

ｓｖｍｇｕｉｄｅ３ ＧＰ ０．２６５４ ０．２５９３ ０．０８３５ ０．３９１７

ＰＲ ７８．２０ ５７．３６ ５０．３６ ７８．２０

ｓｅｇｍｅｎｔ ＧＰ ０．１８９５ ０．５６５４ ０．０９２１ ０．１５２９

ＰＲ ４３．４２ ６７．４９ ４０．３９ ４５．８０

ｓａｔｉｍａｇｅ ＧＰ ０．１６０５ ０．３６３２ ０．１６５８ ０．３１０５

ＰＲ ５９．６８ ７０．３５ ６１．４２ ６０．３４

４　 结 　 　论
本文提出了一个模糊分类优选模型，该模型以

多个模糊分类有效性指标为评价指标，应用传统的

层次分析法对同一数据集合上的各个模糊分类进行

综合评价，从中选出一个最优的．通过实验结果，可

得出以下结论：

１）不同的模糊分类算法在同一个数据集合上

确实会产生不同的模糊分类，且没有哪一个模糊分

３８８１
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类算法能在任何情况下都产生最好的模糊分类．

２）本文提出的模糊分类优选模型在不同规模、

不同分类数的数据集合上，都能选择模式识别率最

高的模糊分类为最优模糊分类，这表明该优选模型

是有效的．

３）统计结果显示，１２个数据集合上，ＦＣＭ产生

的模糊分类有６次当选为最优模糊分类，名列前茅．

这表明，ＦＣＭ相对于另外３个分类算法，更具普适

性，这与ＦＣＭ被广泛应用这一事实相吻合．

必须指出的是，本文提出的模糊分类优选模型

对４个模糊分类的评价结果与模式识别率对４个模

糊分类的评价结果并非总是一致的．其中原因值得

探究，以便进一步改进本文的优选模型．
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１３０２．

［２０］ＢｌａｋｅＣ Ｌ，ＭｅｒｚＣＪ．ＵＣＩｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙｏｆｍａｃｈｉｎｅ

ｌｅａｒｎｉｎｇｄａｔａｂａｓｅ［ＥＢ／ＯＬ］．（１９９８）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｃｓ．

ｕｃｉ．ｅｄｕ／～ｍｌｅａｒｎ／ＭＬＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙ．ｈｔｍｌ．

［２１］ＣｈｉｈＣｈｕｎｇＣｈａｎｇ，ＣｈｉｈＪｅｎＬｉｎ．ＬＩＢＳＶＭ：Ａｌｉｂｒａｒｙ

ｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅｓ［ＥＢ／ＯＬ］． （２００１）．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｓｉｅ．ｎｔｕ．ｅｄｕ．ｔｗ／～ｃｊｌｉｎ／ｌｉｂｓｖｍ．
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