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自适应抑制式模糊 C一回归模型算法 
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(浙江师范大学数理与信息工程学院 金华 321004) 

摘 要 模糊 D回归模型算法由 Hathaway和 Bezdek提出，与硬 C_回归模型算法相比有着稳定性强、收敛效果好的 

优点，但该算法也存在着收敛速度偏慢的问题。针对此问题，引入隶属度抑制思想，提出了抑制式模糊 c_回归模型( 

FCRM)算法。实验表明，S-FCRM 算法加快了算法的收敛速度，提供 了较好的收敛效果。然而 S-FCRM 算法还存在 

着抑制因子参数选择的问题，针对这个问题，研究了抑制因子选择的 自适应方法，进一步提 出了自适应抑制式模糊 G 

回归模型(AS-FCRM)算法。实验表明，AS-FCRM算法有着较好的自适应效果，收敛速度更快，鲁棒性更好。 
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Adapting Suppressed Fuzzy C-regression M odels Algorithm 
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Abstract Fuzzy C-regression models algorithm was proposed by Hathaway and Bezdek，which has the advantages of 

strong stability and good convergence effect comparing to the hard C-regression models algorithm．However，the algo— 

rithm also has the disadvantage of poor convergence speed．To solve this problem，the thought of membership suppres— 

sion was introduced and an algorithm called suppressed fuzzy@ regression models(S-FCRM)algorithm was proposed． 

Experiments show that S-FCRM algorithm can speed up the convergence of the algorithm，and provide better conver— 

gence effect．However，S-FCRM algorithm also has the problem of inhibitory factor parameter selectiorL To solve this 

problem，the adaptive method of inhibitory factor selection was studied and an algorithm called adapting suppressed 

fuzzy C-regression(AS-FCRM )algorithm was proposed．Experiments show that AS-FCRM algorithm has good adap— 

tive effect，faster convergence speed and better robustness． 
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1 引言 

切换回归模型由 Quandt提出_】]，被广泛应用于经济学、 

生物学 、心理学 和社会学 等领域。1993年，Hathaway和 

Bezdek把模糊 C一均值聚类算法的思想引入到切换回归模型， 

提出了模糊 回归模型(FCRM)算法|2]。相 比较硬 ĉ回归 

模型(HCRM)算法，FCRM 算法具有稳定性强、收敛效果好 

的优点，但该算法也有着收敛速度慢的问题 。对此，学者进行 

了较多的研究。文献[3]把引力聚类算法 GC引入到 FCRM 

算法，提出了集成模糊聚类算法 GFC，加快 了算法 的收敛。 

文献[42在 FCRM 算法迭代过程中，引入了截断模糊阈值的 

概念，从另一个角度提升了算法的收敛速度。文献E5]从空间 

映射角度提出了基于爬山聚类的c回归算法(MCR)，提高了 

算法的鲁棒性。文献[6]从改进FCRM算法收敛速度和鲁棒 

性等角度提出了多种改进方案。 

与前述算法改进的思路不同，针对 FCRM 算法收敛速度 

慢的问题 ，本文从隶属度修正加快算法收敛的角度考虑，把隶 

属度抑制思想应用于切换回归模型，提出了抑制式模糊 回 

归模型算法，并使用仿真实验验证了新算法的有效性。针对 

新算法中抑制因子参数选择的问题，研究了抑制因子 自适应 

的取值方法，提出了自适应抑制式模糊 C_回归模型算法。最 

后用仿真实验对 自适应算法的有效性和鲁棒性进行了验证。 

2 模糊 C-回归模型算法 

假设数据集 S一{(xk，弘)『k一1，2，⋯，”}， ∈R ，yk∈R 

来 自c个不同的回归模型： 

y一 ( ， )+ ，i一1，2，⋯，C (1) 

其误差度量准则为： 
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E ( )一ll ( ， )--yk ll (2) 

在模型中引入隶属度矩阵 U：{u 1 0≤ ≤ 1， u 一 

1， 一1，⋯，c，是一1，⋯，n}，其 中 代表第是个数据点对于第 

i个回归模型的隶属度。最小化 目标函数，得到迭代方程为： 

一孺1 ∑( ) 
J=l 砖 

(3) 

一 [XfD X] XtDiY (4) 

其中，m(mE(1，。。))为模糊指数，X(XER )是以(1， 

z )一(1，z ⋯，西 )为行 向量 的数据矩阵，Y(YffR )是 以 

为行向量的输出列向量，D (Di ER )是以 为第 k个 

对角元素的对角矩阵。则 FCRM 算法的步骤为： 

(1)给定回归模型数 c>O，模糊参数 m>1，迭代结束参数 

s>O，迭代次数 ／=0，并初始化隶属度矩阵 U ； 

(2)根据式(4)计算 盘； 

(3)根据式(2)更新 一【，“州’，使其满足： 

如果 >O(1≤ ≤f)，则根据式(3)计算 u“州 ； 

否则如果 E >0( 一1，⋯，c)，则 u；f十”一0，并满足 

U 州 ∈[O，1]，且 ∑ 一1； 

(4)检查迭代结束条件，如果 II u“ 一u“州 ll<￡，迭代结 

束 ；否则令 Z—z十1，转到步骤(2)。 

FCRM 算法由于其收敛效果好，被广泛应用于经济领域 

和数据挖掘技术中。然而，其收敛效果提高的同时会带来收 

敛速度变慢的问题。为解决此问题，从隶属度修正的角度人 

手，引入隶属度抑制的思想。 

3 抑制式模糊 C_回归模型算法 

3．1 隶属度抑制思想 

隶属度抑制的思想来源于模糊竞争学习。为了加快算法 

的收敛，文献[7IS1人抑制因子a减弱最大隶属度对手的隶属 

度、增强最大隶属度 ，提 出了对手抑制式模糊 C_均值(RCF— 

CM)算法，加快了算法的收敛。文献[83拓宽了隶属度抑制的 

范围，使用抑制因子 a对除最大隶属度之外的所有隶属度进 

行了抑制，提出抑制式模糊 c_均值( FCM)算法，进一步提 

升了收敛速度。 

至此 ，隶属度抑制的思想已经成熟，具体表现为引入抑制 

因子 a(0≤ a≤ 1)，若 u ”为 最大 隶 属度 ，即 州 = 

m ~ f T (I+1 
，使除最大隶属度之外的隶属度都减小为原来的 

l乓J≤=[ 

倍，即 u ”一 ”( ≠ )，则最大隶属度增大为  ̈一 

1一a+a 州 ，从而达到增强最大隶属度、加快算法收敛的目 

的 。 

从隶属度抑制思想的描述中可以得知，抑制因子 决定 

了隶属度抑制的程度。抑制因子 a越小，非最大隶属度减小 

得越快 ，抑制速度越快，收敛速度越快；反之，a越大，非最大 

隶属度减小得越慢，抑制速度越慢，收敛速度也越慢。 

3．2 抑制式模糊 c_回归模型算法 

为了加快算法的收敛，把隶属度抑制的思想应用于模糊 

C_回归模型算法的迭代过程中，提出一种新的算法，这里命名 

为抑制式模糊 C_回归模型算法 (Suppressed Fuzzy C-Regres— 

sion Models，S-FCRM)。新提出的 S-FCRM算法步骤设计如 

下 ： 

(1)给定回归模型数c>O，模糊参数 m>1，迭代结束参数 

e>0，迭代次数 ￡一0，并初始化隶属度矩阵 U ，给定抑制因 

子 (O≤口≤ 1)； 

(2)根据式(4)计算 ； 

(3)根据式(2)更新 U“ 一U“州 ，使其满足： 

如果 >0(1≤ ≤f)，则根据式(3)计算 U(件”； 

否则如果 >0( 一1，⋯，f)，则 u ”一0，并满 足 

∈[O，13，且 ∑  ̈=1； 

(4)如果 U = maxU ’，那 么 U 州 一 1一口+ 

a ，L巧 ”一口L ”( ≠ )； 

(5)检查迭代结束条件，如果 11 U“ 一U“州 II<￡，迭代结 

束；否则令 z—z十1，转到步骤(2)。 

观察算法步骤可知，S-PCRM算法 比FCRM算法多了步 

骤(4)。在步骤(4)中， FCRM算法通过抑制因子 增强了 

最大隶属度，抑制了其它隶属度，加快了算法的收敛。当a一 

0时，S-FCRM算法变为HCRM算法；当口一1时，S-FCRM算 

法变 为 FCRM 算法 ；当 0< < 1时，S-FCRM 算 法介 于 

HCRM 和 FCRM 之 间。可 以 认 为，S-FCRM 算 法 兼 具 

HCRM算法的收敛速度和 FCRM 算法的收敛效果，建立 了 

HCRM算法和 FCRM算法之间的联系。 

为了验证 S-FCRM 算法的效果及其相关特性，进行如下 

实验 。 

4 仿真实验 1 

通过直线和抛物线 回归两类共两组实验验证 S-FCRM 

算法的有效性。 

给出贴近 2条直线的随机生成的 100个数据点，贴近 4 

条交叉平行直线的 200个数据点，如图 1、图 2所示。 

图 1 2条平行直线数据点及其回 图 2 4条直线数据点及其回归 

归效果 效果 

在同等条件下，分别使用 HCRM算法、FCRM算法和 

FCRM算法在抑制因子 a一0．2、0．4、0．6、0．8时做 2O次回归 

运算，取其平均，可以得到如表 1所列的结果(其中“×”表示 

误分类)。 

表 1 直线数据点的回归运算执行结果 

表 1提供的数据表明，在直线回归情况下，通过抑制因子 

a，S-FCRM算法可以加快 FCRM 算法的收敛速度，而且在数 

据复杂度较高的情况下有着更好的表现，同时收敛效果也得 

到了较好的维持。 

给出贴近 2条抛物线的随机生成的 100个数据点，贴近 
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4条交叉抛物线的 200个数据点，如图 3、图 4所示。 

图3 2条抛物线数据点及其回归 图 4 4条抛物线数据点及其 

效果 回归效果 

在同等条件下，分别使用 HCRM算法、FCRM算法和SI 

FCRM算法在抑制因子 a—O．2、0．4、0．6、0．8时做 2O次回归 

运算，取其平均，可以得到如表 2所列的结果 (其 中“×”表示 

误分类)。 

表 2 抛物线数据点的回归运算执行结果 

表2提供的数据表明，在抛物线回归情况下，S-FCRM算 

法的表现也很优异，在保持收敛效果不变的同时，收敛速度得 

到了大幅的提升。相比HCRM算法而言，S-FCRM算法虽然 

收敛速度稍差，但更稳定。这充分说 明了 S-FCRM算法的有 

效性。 

分析表 1和表 2的数据可知，S-FCRM 算法在 一0．2、 

0．4、0．6、0．8时的迭代数和 MSE等数据值往往介于 HCRM 

算法和 FCRM算法之间，这从侧面验证了 S-FCRM算法与 

HCRM算法和FCRM算法的关系，即 S-FCRM算法可以视 

为 HCRM算法和 FCRM算法之间的自然过渡。 

另一方面，通过分析表 1和表 2的数据 ，我们也发现：随 

着抑制因子 的减小，算法收敛速度加快，然而稳定性却变 

差。这也说明，不是所有的 a取值都有效。此时，如何给抑制 

因子取一个合适的值就成为亟需解决的问题。针对这个问 

题，本文从改进算法的收敛速度和保持稳定性两方面人手。 

5 抑制因子 的自适应选择 

观察算法的迭代过程，很容易发现一个规律：两条曲线距 

离越近，就越不容易分类，相应的在处理隶属度的时候就更需 

谨慎，隶属度的抑制就越不能太快，其抑制因子 a应该更大； 

两条曲线距离越远，越容易分类 ，隶属度的抑制速度就可以加 

快 ，则抑制因子 可以更小。可以认为，抑制因子是两曲线之 

间距离的单调递减函数。因为切换回归模型的回归曲线往往 

超过两条，则回归曲线之间的距离可以设为所有曲线两两距 

离的最小值，Nlmin fl ( )_ ( )_l。由于回归曲线的计算 
≠ J 

来源于所有的样本点，因此其距离公式可以推导 为rain∑ 

ll ( )一 (5Ok)Il，则可以得到这样的结论，抑制因子 口是 

rain∑ ll／ ( )一 ( ){{的单调递减函数。 

另一方面，为了加强抑制因子参数选择的稳定性和鲁棒 

性，引入正态分布概念。正态分布由于其分布集中对称，横轴 

区间( 一2．58a， +2．58a)内的面积为 99．730020 ，因此具 
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有较强的稳定性和鲁棒性。抑制因子 a的取值公式可以参考 

其概率密度函数 g( )一 1 exp(一 )
。 因为 是 

V 厶丁【 

min ( )-J)(以)}i的单调递减函数，所以其取值公式 

mIn∑ (z女)一 ( )ll。 
可以推导为 exp(一立韭 ——— ————一 )。为了调整 

公式的取值，参考文献[9，lo]，设置 为样本方差，则抑制因 

子 的最终取值公式为： 

哑n ll (xk)一 ( )【l。 
a—exp(一 世 —— — — — —一 ) (5) 

其中，fl= 

lI -Tr lf。 

把分析得出的参数选择公式(5)代入 S-FCRM算法 ，即 

可以得到自适应的抑制式模糊 D回归(Adapting Suppressed 

Fuzzy C-Regression Models，AS-FCRM)算法。为了验证 A 

FCRM算法的有效性和鲁棒性，进行如下实验。 

6 仿真实验 2 

采用仿真实验 1中图 1一图 4中的相 同数据，在同等条 

件下，分别使用 HCRM算法、FCRM算法、AS-FCRM算法和 

和 S-FCRM算法在抑制因子 a=0．2、0．5、0．8时做 2O次回归 

运算，取其平均，可以得到如表 3所列的结果(其中“×”表示 

误分类)。 

表 3 各算法在图 1～图4中的回归运算执行结果 

从表 3的数据可以看出，相比 FCRM算法和 S-FCRM算 

法，AS-FCRM算法的迭代次数最少，接近 HCRM算法的表 

现，同时收敛效果也最优。相比 HCRM算法 AS-FCRM算法 

收敛速度相似，但稳定性更高。可以认为，AS-FCRM 算法取 

得了较好的自适应效果，其参数选择方法是有效的。 

在图 1、图 3数据集的基础上分别加入一个离群点(2，6) 

和(23，13)，可以得到如图 5、图 6所示的效果。 

图5 加离群点的直线数据点 图6 加离群点的抛物线数据点 

及其回归效果 及其回归效果 

在同等条件下 ，分别使用 HCRM算法、FCRM算法、A 
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FCRM算法和 S-FCRM算法在抑制因子 口一0．2、0．5、0．8时 

做 2O次回归运算，取其平均，可以得到如表 4所列的结果。 

表 4 加人离群点的回归运算执行结果 

表 4提供的数据表明，在数据集加人离群点的情况下， 

AS~FCRM 算法也可以得到很好的收敛，其收敛速度和收敛 

效果也取得了较优的结果，这说明 AS广FCRM 算法具有较强 

的鲁棒性。 

结束语 (1)为了加快模糊 c_回归模型算法 的收敛速 

度 ，本文引入隶属度抑制思想 ，提出了抑制式模糊 D回归模 

型(S-FCRM)算法。仿真实验表明，S-FCRM算法加快 了算 

法的收敛，提供了较好的收敛效果，可以视为 HCRM算法和 

FCRM算法之问的有效过渡。针对 S-FCRM 算法抑制因子 

参数选择的问题，研究了抑制因子选择的自适应方法，提出了 

自适应抑制式模糊 回归模型(AS-FCRM)算法。实验表 

明，AS-FCRM算法有效并得到了较好的自适应效果，在加入 

离群点时，A FCRM算法表现出了较强的鲁棒性。 

(2)隶属度抑制思想在模糊聚类中的应用十分广泛，文献 

[11-18]等基于隶属度抑制思想，从不同角度对 FCM 算法进 

行了改进，取得了较多的研究成果。这些成果同样可应用于 

回归模型和 AS~FCRM算法中，以改进其回归效果，今后将会 

在这方面做更多的研究。 
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