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摘　要：Ｋ－ｍｅａｎｓ算法的基本思想是通过迭代方法把所有的元素都唯一聚类到不同的簇中，使得同一

簇中的质点具有最小相异度，不同簇间的元素具有最大相异度。但是，这种聚类方法使得那些属于不同簇

的交叉区域中的质点也被简单地聚类到了某个簇中，因此无法表达某些元素的跨簇特性。本文提出了基

于模糊逻辑的Ｋ－ｍｅａｎｓ算法，利用模糊逻辑来计算不同簇交叉区域中质点属于某个簇的权重，在获得聚

类结果的同时可以有效描述质点的跨簇特性。实验结果表明该算法是有效的。
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１　引言

聚类分析是数据挖掘的一项基本任务，目标是

将数据聚集 成 不 同 的 分 类［１］。Ｋ－ｍｅａｎｓ算 法 是 一

种典型的基于划分的数据挖掘聚类算法［２，３］，其基

本思想是给 定 一 个 元 素 集 合Ｄ，每 个 元 素 具 有ｍ
个可观察属性，使用某种算法将Ｄ 划分成ｋ个 子

集，要求每 个 子 集 内 部 的 元 素 之 间 相 异 度 尽 可 能

低，而不同子集的元素相异度尽可能高，其中每个

子集叫做一个簇。一般认为Ｋ－ｍｅａｎｓ算法具有如

下两点不足：（１）对初始质心的选择敏感，即针对同

一个数据集中的元素，不同的输入次序、选择不同

的初始质心会得到不同的聚类结果。（２）集合中的

异常点会对聚类结果产生较大的影响。针对以上

问题，很多文献结合各种智能优化算法（如蚁群算

法、遗传算法等）对Ｋ－ｍｅａｎｓ算法进行改进并取得

了较好的结果。但是，由于Ｋ－ｍｅａｎｓ算法的特性，
使得那些属于不同簇的交叉区域中的质点也被简

单地聚类到了某个簇中，从而失去了该质点的跨簇
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特性。本文在Ｋ－ｍｅａｎｓ算法基础上提出了利用中

心质点来消除异常数据对聚类结果的影响，并引入

了模糊逻辑理论，利用模糊逻辑来计算不同簇交叉

区域中的质点属于某个簇的权重。通过实验证明，
该方法不但可以消除异常质点对聚类结果的影响，
还可以很好地描述质点的跨簇特性。

２　Ｋ－ｍｅａｎｓ算法及模糊逻辑理论

２．１　相异度计算

定义１（相异度）　设元素集合为Ｄ，｛Ｘ１，Ｘ２，
…，Ｘｉ，…，Ｘｎ｝为Ｄ中的元素（１≤ｉ≤ｎ），ｎ为集合

中元素的总数，每个元素具有ｍ 个可度量 特 征 属

性。设Ｘｉ、Ｘｊ 是两个元素项，那么Ｘｉ 和Ｘｊ 的相

异度为：ｄ（Ｘｉ，Ｘｊ）＝ｆ（Ｘｉ，Ｘｊ）→Ｒ，其中Ｒ为实数

域。
相异度是两个元素对实数域的一个映射，所映

射的实数 定 量 表 示 为 两 个 元 素 的 相 异 度。在 Ｋ－
ｍｅａｎｓ算法中常以欧几里 德 距 离 表 示 质 点 间 的 相

异度，其定义为：

ｄ（Ｘｉ，Ｘｊ）＝ （Ｘｉ１－Ｘｊ１）２＋…＋（Ｘｉｍ －Ｘｊｍ）槡 ２

（１）
其中，Ｘｉ 和Ｘｊ 表示集合Ｄ 中第ｉ和第ｊ个元素，

ｍ 为元素的可度量特征数。

２．２　Ｋ－ｍｅａｎｓ算法描述

Ｋ－ｍｅａｎｓ算法的执行过程如下：
（１）从集合Ｄ中随机取ｋ个元素，作为ｋ个簇

各自初始的质心，ｋ为事先设定的分类数。
（２）分别计 算 集 合Ｄ 所 有 元 素 到ｋ个 簇 中 质

心的相异度ｄ（Ｘｉ，Ｘｊ），将这些元素分别划归到相

异度最低的簇中。
（３）根据聚类结果，重新计算所有簇中元素各

自维度的算术平均数，作为各簇新的质心。
（４）转步骤（２），将Ｄ 中 全 部 元 素 按 照 新 的 质

心重新聚类，直到聚类结果不再变化。
（５）将结果输出。

２．３　模糊逻辑理论

模糊逻辑 也 称 为 模 糊 集 合 理 论，自Ｚａｄｅｈ于

１９６５年提出模糊集合理论以来，模糊理论得到了

广泛应用［４］。它不同于传统的集合理论，在传统集

合中用功能函数来描述集合，如果该元素属于集合

则功能函数的值为１，否则为０。在模糊逻辑中用

成员关系函数来定义模糊集。模糊逻辑的优点在

于它能够描述同时隶属于不同分类范围的概念［５］。

比如用来描述学生成绩的好和差两种状态分别用

１．０和０．０来表示，这里没有一个非常明确的分界

点来描述成绩的好和差，因此很难用传统的集合理

论来描述，而用模糊集理论则可以很方便地描述。
如图１所示，可以看到用模糊集理论可以允许学生

的成绩介于好和差之间。

图１　学生成绩描述

３　模糊集理论在Ｋ－ｍｅａｎｓ算法中的

应用

３．１　构造成员关系函数

实际应用中，集合中的元素一般都有时间相关

性，比如一个心脏病人在一段时间内的心率数据，
其中某时刻的心率数据和该时刻前后的两段心率

数据有一定的相关性。因此，该时刻心率数据属于

某个簇的可能性跟该数据前后两段数据在某个簇

中的可能性有很大的相关性。根据前面相异度的

定义，现假定元素Ｘｉ 位于两个簇的交叉区域，设ｖ
为元素Ｘｉ 位置前后相邻元素的个数，则Ｘｉ－ｖ，…，

Ｘｉ－１为Ｘｉ 的前ｖ个元素，Ｘｉ＋１，…，Ｘｉ＋ｖ为Ｘｉ 的后

ｖ个元素。通过对这２ｖ个元素分别赋予不同的权

重值来表示对元素Ｘｉ 的影响程度。假定该２ｖ个

元素中分别有一部分落在两个簇Ｃ１ 和Ｃ２ 中，则可

以通过分别统计在Ｃ１ 和Ｃ２ 簇中的元素对元素Ｘｉ
的权重Ｗ 来度量Ｘｉ 在Ｃ１ 和Ｃ２ 簇中的权重。计

算一个元素Ｘｔ 对Ｘｉ 的权重如公式（２）所示：

Ｗｔ＝ｖ＋１－ ｔ－ｉｖ！
（２）

其中，ｉ－ｖ≤ｔ≤ｉ＋ｖ，并且ｔ≠ｉ，ｉ表示元素Ｘｉ
的编号，ｖ表示 要 统 计 的 元 素Ｘｉ 前 后 相 邻 元 素 的

数目，ｔ表示与Ｘｉ 相邻近的元素编号。Ｗｔ 表示元

素Ｘｔ 对元素Ｘｉ 的 影 响 因 子 权 重。从 公 式（２）可

以看出，当ｔ值 越 接 近ｉ时，Ｗｔ 的 值 就 越 大，说 明

元素Ｘｔ 对元素Ｘｉ 的影响就越大；相反，当ｔ的值

越远离ｉ时，Ｗｔ 的值 就 越 小，说 明 元 素Ｘｔ 对 元 素

Ｘｉ 的影响就越小。由此可以得出Ｘｉ 在簇Ｃｋ 中的

权重如公式（３）所示：

ＷｉＣｋ ＝∑
Ｌ

ｌ＝１Ｗｌ （３）
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其中，Ｌ是与元素Ｘｉ 相邻的２ｖ个 元 素 中 落 在Ｃｋ
簇中的所有的元素集合，ｌ是元素的编号。

３．２　确定Ｋ－ｍｅａｎｓ算法初始质心

由于集合中的异常元素会对Ｋ－ｍｅａｎｓ算法的

聚类结果产 生 较 大 影 响，因 此 需 要 先 排 除 异 常 元

素，然后才能进行聚类。这里采用先计算集合中所

有元素的中心点；然后再计算所有元素到该中心点

的距离并排序，把距离中心点最远的前几个元素作

为异常点 排 除；最 后 进 行 Ｋ－ｍｅａｎｓ聚 类。将 中 心

质点记作Ｘｃ，根据前面相异度的定义，Ｘｃ 的ｍ 维

特征属性分别 为Ｘｃ１，Ｘｃ２，…，Ｘｃｉ，…，Ｘｃｍ。其 第ｉ
维特征属性的计算如下：

Ｘｃｉ ＝Ｘ１ｉ＋Ｘ２ｉ＋
…＋Ｘｎｉ

ｎ
（４）

其中，１≤ｉ≤ｍ，由 欧 几 里 德 距 离 公 式（１）可 知，求

元素Ｘｉ 到中心点Ｘｃ 的距离公式为：

ｄ（Ｘｉ，Ｘｃ）＝ （Ｘｉ１－Ｘｃ１）２＋…＋（Ｘｉｍ －Ｘｃｍ）槡 ２

（５）

３．３　算法实现

基于模糊逻辑的Ｋ－ｍｅａｎｓ算法流程描述如下

所示：
（１）利用公式（４）计算初始质心Ｘｃ；
（２）利用公式（５）计算Ｄ 中所 有 元 素 到Ｘｃ 的

距离，并求所有元素到Ｘｃ 的平均距离Ｌ；
（３）若某个元素到初始质心Ｘｃ 的距离大于所

有元素到初始质心Ｘｃ 的平均距离Ｌ 的两倍，则认

为该元素是异常数据，从数据集中剔除；
（４）用Ｋ－ｍｅａｎｓ算法求剩余元素的聚类；
（５）聚类结果中落于交叉区域的元素放入集合

Ｐ；
（６）依次取Ｐ 中 元 素，并 利 用 公 式（２）和 公 式

（３）计算与该元素相邻的２ｖ个元素的权重，得到该

元素属于不同聚类的权重；
（７）重复 步 骤（６）直 至Ｐ 中 元 素 全 部 计 算 完

毕；
（８）结束。
其中，判断某个元素是否属于交叉区域的算法

为：依次取集合中的元素Ｘｉ，若与该元素相邻的前

ｖ个元素和后ｖ个元素与Ｘｉ不完全同属于一个聚

类，则Ｘｉ 元素为交叉区域的元素。

４　算法验证

这里以心率失常患者的心率数据作为实验数

据。为不失一般性，同时考虑到数据集的规模，选

取患者一天的心率数据，并以１５分钟为时间单位，

以患者１５分钟内的平均心率数据为一个有效元素

值，因此共有６０／１５＊２４＝９６个样本数据。考虑到

元素的时间特性，这里以每分钟平均心率和该心率

的时间点（小时）作为元素的两个属性。若第一个

１５分钟的平均心率是６０，则元素值为（６０，０．２５），

第二 个１５分 钟 的 平 均 心 率 是６３，则 值 为（６３，

０．５），依次类推，元素集合如表１所示。
表１　心率样本数据

所有心率样本元素

６６，０．２５　 ６７，６．２５　 ８３，１２．２５　 ７５，１８．２５

６１，０．５　 ６９，６．５　 ７５，１２．５　 ７２，１８．５

６４，０．７５　 ６８，６．７５　 ７９，１２．７５　 ６９，１８．７５

６９，１　 ６２，７　 ８４，１３　 ７１，１９

９０，１．２５　 ７９，７．２５　 ８６，１３．２５　 ６９，１９．２５

６４，１．５　 ７８，７．５　 ８６，１３．５　 ７０，１９．５

６９，１．７５　 ７６，７．７５　 ７６，１３．７５　 ６０，１９．７５

６３，２　 ７６，８　 ７８，１４　 ７２，２０

６８，２．２５　 ７８，８．２５　 ８５，１４．２５　 ７２，２０．２５

６９，２．５　 ８１，８．５　 ７９，１４．５　 ６０，２０．５

６５，２．７５　 ８１，８．７５　 ８８，１４．７５　 ６９，２０．７５

６１，３　 ７５，９　 ５８，１５　 ７３，２１

６７，３．２５　 ８２，９．２５　 ８６，１５．２５　 ６３，２１．２５

６４，３．５　 ７９，９．５　 ９０，１５．５　 ６９，２１．５

６８，３．７５　 ８２，９．７５　 ７５，１５．７５　 ６４，２１．７５

６４，４　 ７３，１０　 ８１，１６　 ７２，２２

６９，４．２５　 ６７，１０．２５　 ８１，１６．２５　 ６１，２２．２５

６１，４．５　 ６５，１０．５　 ７８，１６．５　 ８５，２２．５

６２，４．７５　 ６３，１０．７５　 ７８，１６．７５　 ６６，２２．７５

６３，５　 ６５，１１　 ８２，１７　 ７５，２３

６７，５．２５　 ６９，１１．２５　 ８１，１７．２５　 ７３，２３．２５

６３，５．５　 ６９，１１．５　 ８４，１７．５　 ６３，２３．５

６２，５．７５　 ６９，１１．７５　 ７７，１７．７５　 ６２，２３．７５

７０，６　 ７３，１２　 ８７，１８　 ６２，２４

　　最 后 在 集 合 中 随 机 添 加（０，０）、（５，５）、（１０，

１０）、（３３，１３４）四个元素作为数据集中的噪声数据。

我们把心率聚类分成三种情况：心动过速、心动正

常和心动 过 缓，即 取 Ｋ 值 为３。传 统 的 Ｋ－ｍｅａｎｓ
算法聚类结果如图２所示。

从图２聚 类 结 果 看 出，由 于 传 统 Ｋ－ｍｅａｎｓ算

法没有考虑如何去除噪声数据，因此聚类结果受到

噪声数据的 严 重 干 扰，把 四 个 噪 声 数 据 聚 类 为 一

类，把正常数据聚类为另外两类。
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图２　传统Ｋ－ｍｅａｎｓ算法聚类结果

用改进后 的 Ｋ－ｍｅａｎｓ算 法 进 行 聚 类 时，首 先

利用 公 式（４）求 得 数 据 集 中 心 元 素 为（６９．６７，

１３．１３）。再利用公式（５）计算各元素到中心元素的

距离，然后计算得到平均距离为Ｌ＝１３．１２。最后

分别判断每个元素到中心元素的距离是否大于平

均距离的两倍，若是则把该元素从集合中删除。由

公式（５）计算得到元素（０，０）、（５，５）、（１０，１０）、（３３，

１３４）到 中 心 元 素 的 距 离 分 别 为７０．８９、６５．１７、

５９．７５、１２６．３１。这几个距离都大于平均距离Ｌ的

两倍，因此算法自动把这四个元素作为异常元素从

集合中排除。改进后的Ｋ－ｍｅａｎｓ算法的聚类结果

如图３所示。

图３　改进后Ｋ－ｍｅａｎｓ算法聚类结果

其中聚类一中元素如表２所示，聚类二中元素

如表３所示，聚类三中元素如表４所示。
表２　聚类一

聚类一元素集合

９０，１．２５　 ７９，９．５　 ７６，１３．７５　 ７８，１６．５

７９，７．２５　 ８２，９．７５　 ７８，１４　 ７８，１６．７５

７８，７．５　 ７３，１０　 ８５，１４．２５　 ８２，１７

７６，７．７５　 ７３，１２　 ７９，１４．５　 ８１，１７．２５

７６，８　 ８３，１２．２５　 ８８，１４．７５　 ８４，１７．５

７８，８．２５　 ７５，１２．５　 ８６，１５．２５　 ７７，１７．７５

８１，８．５　 ７９，１２．７５　 ９０，１５．５　 ８７，１８

８１，８．７５　 ８４，１３　 ７５，１５．７５　 ７５，１８．２５

７５，９　 ８６，１３．２５　 ８１，１６　 ８５，２２．５

８２，９．２５　 ８６，１３．５　 ８１，１６．２５

表３　聚类二

聚类二元素集合

６０，０．２５　 ６５，２．７５　 ６３，５　 ６７，１０．２５

６１，０．５　 ６１，３　 ６７，５．２５　 ６５，１０．５

６４，０．７５　 ６７，３．２５　 ６３，５．５　 ６３，１０．７５

６９，１　 ６４，３．５　 ６２，５．７５　 ６５，１１

６４，１．５　 ６８，３．７５　 ７０，６　 ６９，１１．２５

６９，１．７５　 ６４，４　 ６７，６．２５　 ６９，１１．５

６３，２　 ６９，４．２５　 ６９，６．５　 ６９，１１．７５

６８，２．２５　 ６１，４．５　 ６８，６．７５

６９，２．５　 ６２，４．７５　 ６２，７

表４　聚类三

聚类三元素集合

５８，１５　 ６０，１９．７５　 ６３，２１．２５　 ７５，２３

７２，１８．５　 ７２，２０　 ６９，２１．５　 ７３，２３．２５

６９，１８．７５　 ７２，２０．２５　 ６４，２１．７５　 ６３，２３．５

７１，１９　 ６０，２０．５　 ７２，２２　 ６２，２３．７５

６９，１９．２５　 ６９，２０．７５　 ６１，２２．２５　 ６２，２４

７０，１９．５　 ７３，２１　 ６６，２２．７５

　　设ｖ＝４，由前面判断元素是否属于交叉区域

的算法可知，圆圈中的点（６９，１１．５）处于聚类一和

聚类二的交叉区域。由表１可知该点是集合中的

第４６个元素，考虑该点前后各４个元素的权重值，
即分别 计 算４２、４３、４４、４５号 元 素 以 及４７、４８、４９、

５０号元 素 对４６号 元 素 的 权 重。由 表２～表４可

知，４２、４３、４４、４５、４７号 元 素 在 聚 类 二 中，而４８、

４９、５０号元素在 聚 类 一 中。由 公 式（２）和 公 式（３）
计算可知，该节点属于聚类一的权重：

ＷｉＣ１ ＝５＋１－ ４８－４６
５！ ＋

５＋１－ ４９－４６
５！ ＋５＋１－ ５０－４６

５！

　　该节点属于聚类二的权重：

ＷｉＣ２ ＝５＋１－ ４２－４６
５！ ＋

５＋１－ ４３－４６
５！ ＋５＋１－ ４４－４６

５！ ＋

５＋１－ ４５－４６
５！ ＋５＋１－ ４７－４６

５！

　　最后计算得到该节点属于聚类一和聚类二的

权重比为９∶１９。这 也 正 好 说 明 了 该 元 素 虽 然 属

于聚类二，但也比较靠近聚类一的现状。

５　结束语

本文在分析了Ｋ－ｍｅａｎｓ算法不足的基础上提

出了先求中心质点，然后利用各质点到中心质点的
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距离的方法来去除异常质点，并利用模糊集理论来

解决Ｋ－ｍｅａｎｓ算法中处于不同簇的交叉区域质点

的跨簇特性问题。通过心脏病患者的数据进行实

验证明，与传统的Ｋ－ｍｅａｎｓ算法相比，算法有效消

除了噪声数据对聚类结果的影响，并能有效描述交

叉区域中元素的跨簇特性。
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