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摘 要 给出了关于传递闭包模糊聚类算法与在tl范数下利用模糊矩阵聚类方法的一些理论结果，同时解决了在 t1 

范数下利用模糊矩阵聚类的方法中难于确定等价类的问题，从而给 出了一种基于 tl范数的聚类算法与应用结果。最后 

给出了基于max-t1范数与 max—t3范数下利用模糊矩阵聚类方法问关系的讨论。 
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Abstract A comparative study between transitive closure fuzzy clustering algorithm and the fuzzy clustering algo- 

rithm based on tl-norm with fuzzy matrix are presented．The study shows that for describing the fuzzy relation of two 

elements max-t1 fuzzy transitive relation is more critical than that of max—min fuzzy transitive relation．That is the 

reason why tt-norm dose not has max-t transitivity．Besides，in this paper a new algorithm to determine equivalent 
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1 引言 

传统的传递闭包模糊聚类算法[z-4]基于最大最小传递方 

式求得模糊矩阵的乘积进而求得传递闭包矩阵，选取适当的 

阈值对闭包矩阵截取得到一定的分类。其方法的理论基础是 

最小范数(又称 t。范数[3 )具有 max—t传递性。在文[3]中 

Yang等人用事例指出了最大最小传递性的不足，并引入了t 

范数。同时，建立了基于模糊关系矩阵的max-t构成法以及求 

max—t相似矩阵和聚类的方法。虽然该方法在 t 范数下利用 

模糊矩阵聚类是对传递闭包模糊聚类算法思路的拓宽，但没 

有解决由于t 范数不具有max—t传递性而对等价性的影响问 

题。该文讨论了传递闭包模糊聚类算法与在t 范数下利用模 

糊矩阵聚类的方法的关系，解决了在t 范数下利用模糊矩阵 

聚类的方法中难于确定等价类的问题，从而给出了一种基于 

tl范数的聚类算法。最后给出了基于max—t 范数与 max—t。范 

数下利用模糊矩阵聚类方法间关系的讨论。 

2 递闭包聚类算法和基于 max—t相似关系的聚类 

算法 

考察元素的聚类性模糊理论[】 是一种重要的工具。传递 

闭包聚类算法是一种基于模糊关系与模糊矩阵理论的聚类算 

法。矩阵的相乘使用的是最大最小关系，从范数的意义上讲是 

基于最小范数。Yang等人[3]总结了已有的相关范数，讨论了 

它们之间的关系，提出了一种基于 max—t相似关系的聚类算 

法。以下给出相关理论以及我们的一些理论研究结果。 

2．1 关于传递闭包矩阵 

定义1 一个n×n的模糊矩阵A一(d )，若有ao一1(1≤ 

≤n)则称为自反的，若a。 一n 则称为对称的。自反对称的模 

糊矩阵称为模糊相似矩阵。 

定义2 若d． ≥V-(口“̂ alj)则称矩阵A一(d )为传递 

的。 

定义5 一个传递的相似的模糊矩阵称为模糊等价矩阵。 

定义4 若对所有的i，J都有n ≤6 则称矩阵B包含矩 

阵 A，记作 A B。 

定义5 若模糊等价矩阵B包含模糊相似矩阵 ，且被 

所有包含矩阵A的模糊等价矩阵所包含，则称B为A的等价 

闭包。 

由定义可知相似矩阵的等价闭包即是等价闭包。一个矩 

阵的等价闭包即是包含该阵的最小模糊等价矩阵。设 R为模 

糊相似矩阵。其等价闭包矩阵由下式计算[2 ]： 

R’一RUR U⋯UR‘一 。 

又由于在矩阵相乘时使用的是最大最小导出关系，对于模糊 

相似矩阵而言存在关系： 

R 三R 三⋯ 三R 一 ，R =R ～。 

定理1 设A为模糊等价矩阵。若其i行(列)中最大元素 

在J列上，如为a 则i行(列)与J行(列)中除最大元素所对 

应的元素以及与对角元相对应的元素外，其它相对应的元素 

都相同。 

证明：以行为例，设 n。 为i行中最大元素，对于由于A为 

模糊等价矩阵，所以有n。 ≥rain(a，-An )。由元素的传递性知 
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这三个元素中最多只能有一个大的，其它二元必相等。若 

是这三个中最大的则结论成立。由于n。 与 在同一行，另外 
一 种情况只能是 n 最大，这意味着 a。 一 。即对应不同元素 

的元素为本行的最大元，从而结论成立。 

2．2 关于 max—t相似关系矩阵 

以下的定义源于文[3]。 

定义6(max—t传递性) 若在 x上的模糊关系R满足 

( ， )≥ {f( ( ， )， ( ， )))，则称为具有 max—t传递 

性。其中，t表示一种 t范数。 

与本文内容有关的有两种 t范数： 

t2( ， )一max{0， + 一 1) 

t3( ， )=min(x， ) 

分别称为t 范数和 t。范数。基于max—t。范数的关系即是最大 

最小关系。 

定义7(max—t构成) 给定了一个t范数和初始模糊关系 

矩 阵 R 一( )，若 R 一(r )依 r0 一max{t(r ， 
 ̂

以 ))． 一1，2，⋯得出，则此关系称为max—t构成。 

定理2[3 设R为模糊相似矩阵，由max—t构成关系所得 

到的矩阵有以下关系： 

R< R‘ < ⋯ < R‘ )一R‘计 ) 

如果 不是有限的 ，则limR“ 一R ，且有： 
■ 一 。 。 

R< R‘ < ⋯ < R‘ < R‘什 < ⋯ <R‘ 

定理5[3 设t 和t2为任何的两个范数，R为模糊相似矩 

阵，基于 max—t 构成关系有： 

R< R‘ < ⋯ < R‘ )一 R‘ 1+ 

基于 max—t2构成关系有 ： 

R< R‘ < ⋯ < R‘ )一R‘ 2+ 

若f 一范数≤ 范数，则H1≤ ：。 

定理2中的R 与 R 在文[3]中被称为max—t相似关系 

· 矩阵。 

需要指出的是 max—t相似关系矩阵的元素满足定义6的 

max—t传递性表示，但不能依据定义1～3来说明max—t相似 

关系矩阵一定就是模糊等价矩阵。因为还要看基于max—t范 

数的模糊相似关系是否具有传递性。 

定理4 若模糊相似 × 阶矩阵R基于 max—t 范数的 

相似关系矩阵为R ，则一定有m≤ 一1。 

证明：基于max—t 范数的相似关系矩阵R 的得出是依 

据max—t构成关系实现的，而max—t构成关系实际上相当于 

矩阵乘法的一种约定 ，在这种约定下，R‘m 一R 。若基于 max— 

t3范数，即以max—t。构成关系得出相似关系矩阵，则这种相似 

关系矩阵就是相当于基于最大最小导出关系得到的传递闭包 

矩阵 。对于传递闭包矩阵 而言 5≤ 一1，由定理3可得m 

≤5≤ 一1。 

5 基于max—t 范数的聚类算法 

文[3]用实例指出了在有些情况下使用max—t 范数比使 

用 max—t。范数更合理。特别是对于以非距离为度量聚类问题 

更是如此。 

目 田 [I] 
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图1 ，Y， 分别表示的图形 

如图1中有3个图形，分别用 ，Y，z表示。假设 ( ， )= 

0．7，pR(y， )一0．7，则由max—min传递性表示得： 

( ， )>~min{ ( ， )， (Y， ))一0．7 

由max—t 传递性表示得： 

( ， )≥max{0， ( ， )+ ( ， )一1)一0．4 

从 ，Y， 表示的图形可以看到，这3个图形都有公共的 

方框，其差别在于横线与竖线。从差别上看， 与 差一线，其 

不相似度应为1—0．7—0．3。同理 Y与 的不相似度应为1— 

0．7—0．3。但 与 差两线，显然用max—mind传递性表示所 

得到的结果不如用max—t 传递性表示所得到的结果更合理。 

在聚类分析中，聚类结果的优劣在很大程度上取决于是 

否对聚类对象描述正确。从聚类的角度讲 max—t 范数是对 

max-t。(最大最小)范数的一个补充。因此，Yang等人在文[3] 

中给出了一种基于max—t 范数的聚类算法，但该算法存在着 
一

些问题。首先是 a的设定标准没有依据。同时在设定 a后若 

ri <a，则 rlj—O的取法过于粗糙，特别当给定聚类的分类数目 

时容易产生聚类错误。该算法的第二个问题是没有有效地实 

现出等价类的划分性。基于max—t。范数的聚类方法(传递闭包 

聚类方法)的聚类基础是等价类的划分。而基于max—t 范数的 

相似关系矩阵不具有等价类的划分功能，Y算法虽然给出一 

种聚类方法但等价类划分的理论根据不足。该算法的第三个 

问题表现在文[3]中所举的一个例子上。为应用 Y算法聚类 

在文[3]中给出了一个10X10模糊相似矩阵R ’： 

尺‘o)一 

基于max—t 范数的相似关系矩阵R为 

R一 

在取a一0．55后用Y算法得到的聚类结果为5类：{1，8， 

4，2)．{5，9，10)，{3)，{6)，{7)。这一结果是由于在s3步骤中对 

于 一 一0．9为最大值时初始聚类集合选择了C一{1．8)。 

若选择了C一{2，6)，则最终的聚类结果为：{1．2，6，8)，{5，9， 

10)，{3)，{4)，{7)。由于在出现多个最大值时选择初始集合具 

有随机性，因此聚类的结果就不同。这样的情况出现说明该算 

法的鲁棒性不强。 

鉴于Y算法存在着以上所提到的问题，现提出一种新的 

基于max—t 范数的聚类算法(简称N算法)。N算法的核心思 

想就是对 max—t 范数的相似关系矩阵的元素做分层处理使之 

产生等价类。该算法不需要预先设定a，聚类个数可自动优化 

实现。 

1  

1  ． 0  

2  

1  0  ． 0  

6  1  3  

1  ． ． ． 0 0  0  

1  3  7  2  

1  ． ． ． ． 0  0 0  0  

2  4  5  8  9  

1  ． ． ． ． ． 0  0  0 0  0  

7  3  5  4  1  3  

1  ． ． ． ． ． ． 0  0  0  0 0  0  

5  3  4  1  3  7  6  

1  ． ． ． ． ． ． ． 0  0  0  0  0 0  0  

3  6  7  9  2  8  3  2  

1  ． ． ． ． ． ． ． ． 0  0  0  0  0  0 0  0  

2  5  8  6  2  3  9  4  3  

1  ． ． ． ． ． ． ． ． ． 0  0  0  0  0  0  0 0  0  

7  

1  ． 0  

4  4  

1  ． ． 0  0  

6  2  3  

1  ． ． ． 0  0  0  

3  7  7  5  

1  ． ． ． ． 0  0  0  0  

6  4  5  8  9  

1  ． ． ． ． ● 0  0  0  0  0  

7  5  5  7  5  6  

1  ． ． ． ● ． ● 0  0  0  0  0  0  

5  5  4  1  4  7  6  

1  ． ． ． ● ． ． ． 0  0  0  0  0  0  0  

3  6  7  9  4  8  6  6  

1  ． ． ． ． ． ． ． ． 0  0  0  0  0  0  0  0  

7  5  8  6  6  5  9  4  5  

1  ． ． ． ． ． ． ． ● ． 0  0  0  0  0  0  0  0  0  
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N算法： 

so．设 R ’=( ’)为一×一阶模糊相似矩阵，给定初始聚类个数c。 
s1．计算 na．ax—t相似关系矩阵 R一(r， )。 
s2．计算 =1一rij得到u=B=( ) × 矩阵。 

s3．计算Q一22 6IJ．从矩阵B的第i行找出最大元rex&，令rnb~ID．ax 

{mxb,．}( 一1，2，⋯， ) —rob／(c+1) 

s4．for 1≤ ≤ and 1≤ ≤ do 
if bq'~dthen bij 1 

else 

，= 0 

enddo 

s5． for 1≤ ≤ 一1 do 
if 一O then = +1 

for H‘1≤ ≤ do 
if 6|，≠0then 

第 J行加到第 i行 
enddo 

for H-1≤J≤ do 
if 6I，≠0then 

第 J列加到第i列 
enddo 

for H-1≤J≤ do 
if 6。J≠0 then 

把 J归入 所在的一类． 
enddo 

置第 i行与第 列所有元素为0． 
enddo 

计算各聚类中心。 
s6．若聚类数小于c则d=d~2转步骤 s4，否则合并聚类中心为c个． 
s8．令 K，Z·分别表示聚类 中心的标号和属于 聚类中心的元素标 

号。计算： 

∑∑ 
· 

若 Qo<Q则取 Q=Qo转步骤 s4． 
列出对应各聚类中心的所有元素．结束。 

应用该算法对上文所列文[3]中给出的10X 10模糊相似 

矩阵R ’进行了聚类计算，分类的结果是{1，2，4，6，8)，{5，9， 

1O)，{3)，{7)。同时，这种分类的结果具有唯一性。 

4 不同范数下的max—t构成 

基于max-t，范数的传递闭包聚类算法与基于max—t 范数 

的聚类算法共同的基本计算结果是依据 max—t构成产生 

max—t相似关系矩阵。其过程如下： 

r 一max￡(⋯(￡(r ．r ，)，rjo2'))，⋯．r ) 
1̂，⋯ ，̂- ‘ ‘ ‘ ‘ 

把相似关系矩阵R 一( )的元素看作模糊图的模糊 

权值，则上述过程就是对任意两顶间不同路长上权值的一种 

度量方法： 是在t范数约束下两顶i与 问路长为2的最大 

值，⋯， 是在t范数约束下两顶i与 问路长为五+1的最大 

值。在 t，范数下，max—t相似关系矩阵元素即是顶 i到顶 诸 

路中最小权值的最大者。而在t 范数下，max t相似关系矩阵 

元素即是顶 i到顶 诸路权值之和减去路长个数减1后的最 

大值。显然由同一初始相似矩阵得到的max—t，相似关系矩阵 

比相应的max—t 相似关系矩阵的元素要大。以3个顶为例更能 

说明这个问题。设有3个顶 和 。，模糊权值分别为 rI。一 

0，8，r̂J一0．7和rij一0．4。由max—t3构成顶 。与 的权值得到 

提升为0．7，而由max—t 构成顶 与 的权值则得到提升为 

0．5。可见，基于max—f，范数的聚类的粗糙度比基于 max—t 范 

数的聚类的粗糙度要大。这就是为什么在文[3]中使用基于 

max—t 构成恢复不完全数据的效果比使用max—t，构成要更好 

的原因。 

结论 文章对传递闭包聚类算法和基于max—t 范数的聚 

类算法做了一定的理论探讨，同时针对基于 max—t 范数的聚 

类算法的不足提出了一种新的算法。基于不同的范数实际上 

就是选择不同的聚类尺度和确定数据间的联系度。这方面的 

研究从另一角度揭示聚类的意义。 
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行的正确性。 

结束语 测试预言是软件测试中一个重要部分，一个自 

动化、高效的测试预言可以大大提高软件测试的效率，缩短软 

件的开发进程。 

本文中实现的测试预言判断程序在测试过程中是否满足 

时序逻辑属性，是模型检验和软件测试的结合点。今后对该工 

具的改进工作包括下述几个方面： 

1)研究在公式分解时可以采用的优化规则，进一步改进 

生成的自动机，使得可以生成更小的、更优化的自动机。 

2)改进状态提取方法，使状态的提取更为精确。 

3)增强对源程序的文本的分析能力，使得能够处理更多 

的数据类型，进一步支持较为复杂的程序结构。 

4)实现运行时监控功能。本文中采用的是宽度优先算法， 

它可以每次读入一个新状态，控制自动机向前走一步。因此， 

实现运行时监控在算法上是没有问题的，需要考虑如何把待 

测程序作为新的线程或进程加入整个测试程序之中，并用适 

当的方法控制不同进程之间执行的同步。 
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