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竞争式模糊聚类学习在函数逼近中的应用 ) 

黄媛媛 傅 彦 

(电子科技大学计算机科学与工程学院 成都610054) 

摘 要 本文通过对RCA算法中遗忘函数的修正，抑制了类间竞争迭代中的病态发散，从而实现了算法的稳健收敛。 

用该算法分析数据，采用TSK模糊模型对函数进行逼近，仿真表明该方法能有效地排除噪声及孤立点对系统逼近的 

干扰 。 

关键词 竞争聚类，模糊聚类，TSK模糊规则，函数逼近，RCA 

Competitive Fuzzy Clustering with Application in Function Approach 

HUANG Yuan-Yuan ZHANG Jian FU Yan 

(School of Computer Science and Engineering of UESTC，Chengdu 610054) 

Abstract This paper modifies the loss function of RCA algorithm，gets a robust convergence by restraining the ill con— 

dition in the iteration of competitive agglomeration among the clusters．We use this algorithm for function approxima— 

tion with TSK mode1．The simulation shows that the algorithm has good performance of restraining the interference of 

outliers． 
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1 引言 

在模糊建模中，对于复杂非线性系统的识别，一般是将系 

统的输入输出数据空间划分为若干个子集，而对于每个子集 

构造较简单的局部模型，再通过所有局部模型的集结得到复 

杂非线性系统的全局模型。目前模糊聚类在对数据空间的划 

分中得到了广泛的应用。 

多数的聚类算法是基于K均值和 FC1VI~ ，这些算法一 

般都要求事先知道分类的数目，并且在有噪声或有孤立点存 

在的情况下，聚类的效果往往很不理想。这些算法对于初始 

值及其他参数都较为敏感。近来提出了一种基于类间竞争的 

模糊学习思想RCAE ，该方法初始时生成大量的类来避免算 

法对初始化的敏感性，而最终分类的数目通过类间的竞争确 

定。本文从输入输出数据的分析出发，吸收了RCA的模糊学 

习思想，并对算法中的遗忘函数进行了合理的修正，抑制了类 

间竞争迭代中的病态发散，从而实现了算法的稳健收敛 通 

过典型的函数逼近和非线性系统建模的仿真，表明该算法能 

有效地排除孤立点对函数逼近的干扰。 

2 竞争式模糊聚类学习 

RCA竞争式模糊学习采用统计方法来消除孤立点的影 

响，利用分类间的竞争组合来确定适合的分类数目_2]。令 X 
一 {为I 一1，⋯，N }为 N个n维向量，目标准则函数定义如 

下 ： 

C N C N 

．，= 瑶Pt(焉)一a [ ] 
l= U = l l= l ，= 1 

且满足条件 
C 

=1，1≤ ≤N 

(1) 

(2) 

其中焉表示输入向量 到第i个类的距离， 表示输入向量 

乃对于第i个类的隶属度， ()是第 类的遗忘函数，wii= 

(焉)= (焉)／a4表示输入向量 对于i类的权值函数。 

遗忘函数减小了孤立点对整体模型的影响，而权值函数在计 

算类集合的势时排除掉孤立点。合理地选择距离 rfI及参数 

a ，应用目标准则函数可以得到对输人数据的合理聚类。利用 

拉格朗日方法，由式(1)及(2)可得 

J=
．

E
， 瑶Pf( )一口 [ M ] 一量 (． --1)(3) I=l， l l=l，；l ，=l l=l 

用上式对 ‰求导可得 

盖-2‰P ( 2aw, "1．OsjM 一九一0 
1≤5≤C，1≤￡≤N 

则 

2a(w,∑ U )+ 

Ust —  ) 

用(4)式和(2)式可以解出 ，并代人(4)式就得到了U 

的迭代公式 

一  + c 一 ㈣  

其中 =27-- 表示s类集合的势，一N =(∑c_ ( ／ 

( )))／(∑ (1 ( )))表示S类集合的加权平均势。(5) 

式中的遗忘函数为 Tukey的双权函数_3]。 

p c =

1

一

[1一(1一 )3 ： ： cs 
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这里 是规则化的误差距离，可以由下式得到 

：  
rq

，

-- m ed~
．  (8) 。 {：XMAD ⋯ 

其中reed 是第i类误差的中值，而MAD 是第 i类误差绝对 

值的中值嗍。 为调节系数，它的取值与迭代次数有关，随着 

迭代的增加而减小 

(￡) max{ ，~(t--1)一△ (9) 

其中 (O)一8， ：4，△ =1。由(5)式中可以看出 的迭代 

公式实际上用了遗忘函数的倒数，而对于每一类在迭代运算 

中，总有一些点将位于类的中心，从而使这些点对应的误差 

趋近于o， ( )的倒数值将非常大，从而使(5)式中的第二 

项值出现较大的波动，导致 ％的值小于0或远大于 1， 将很 

难正常收敛。为了克服上述的缺陷 ，这里对遗忘函数的倒数 

值作了归一化处理 

p'i(r)- 1 

p(rJ
。

兰1 (r) (1O) 

相应 的迭代公式修改为 

一J0 ( ，)+ P ( )(M —N ) (11) 

其中 一∑㈦C (．0 ( )M )。(II)式中参数a的选择应使 

在迭代开始时聚类的速度较慢，从而有利于小类的聚集，接着 

速度应增快，促使类间的合并。当合并到一定数目时聚类速 

度应逐渐放慢，使算法趋于收敛。合适的a由下式得到 

，= 

其中 8000为初始值 r=1O为时间常数，t为迭代的次数。 

对于具体的某一次迭代，a(￡)实际上是个常数。 

3 竞争学习在 K模糊模型中的应用 

本文中的模糊模型采用文E5-1中的TSK模糊模型。该模 

型包含如下 IF_THEN规则 

R ：if 1 isAi( )and 2 isA ( )，⋯，Xn isA ( ) 

then h =
．  ( 1， 2，⋯，Xn；口 )一n +ni 1+⋯+n 

(13) 

其中 表示第i条规则， ( )是输人域上的模糊子集，若 

模糊模型有C条规则，则对于输人 ，其估计输出为 

∑ l̂ “ (14) 

其中 是第i条规则的加权系数，可以通过上小节的竞争学 

习得到。定义 为第 个真实输出值与第i条规则输出之间 

的误差 

= 一  ̂= 一 ( ( )；“) (15) 

其中 =1，2，⋯，C，j=1，2，⋯，N。利用(3)式 

J 
： 萎( ) 萼一o (16) 

由(13)，(15)及(16)式可以得到 

a吗 盟 a 暑‘ 一善‘ wo- -z Tf (xj ； =o ( 

a ， ， 

而 = 。若定义XER “ ，其中(1，．z：)是它的行向量， 

YE 是由yk，愚：1，⋯，N组成的列向量，D ∈R 是对 

角阵，其第 k个对角线上的元素为 “ 9 u， 。则(17)式可 以写 
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成矩阵的形式 

D，y一( D x)S =O (18) 

其中 一1，2，⋯，C，则多项式系数可以由下式求得 

a =r D X] X DfY (19) 

整个算法的流程可以归纳为如下几个步骤，C(￡)是在第 t 

次迭代时类的数目： 

1．设初始值 t=0， 一1，Vi， ，C(o)= ，及迭代次 

数 ￡一。用C(O)个类均匀覆盖输人空间，初始化 。 

2．用式(19)计算出多项式系数a ，用式(15)计算 ，再 

用式(8)，(6)，(7)计算肛( )， (乃)。用式(12)得到当前 
的 a(￡)值。 

3．用式(1O)，(11)计算当前的％，计算每个分类的势Nf 
= ∑ “ ，如果 M< 则删除该类，更新 C(t+1)。用式 

(9)更新 {：(￡+1)。 

4．如果￡> 则停止，否则跳到第二步去执行。其中 

的选择由下式得到 

=1+800a(t) +0．725(max( )一min(Ni))／C(t)+ 

min(Ni)／1．2 (2O) 

4 仿真实例 

用上述方法对带有噪声和孤立点的数据进行处理，模型 

1为 

= ～2≤ ≤2 (21) 

数据点数为 300，噪声为正态分布N(0，0．04)，孤立点为 

2O个随机点，￡～ 一40， =40。 

图 1 模型 1的仿真结果 

仿真结果如图 1所示，其中黑实线为模型轨迹，方框点为 

带有噪声和孤立点的输人数据，黑点为处理后的轨迹。 

图 2 模型 2的仿真结果 

(下转第212页) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


插队算法约好的平均路径长度；对于 CPU的运行时间，基于 

禁忌表的定位算法每次所用时间的变化很小，而模拟退火算 

法和两阶段模拟退火算法，CPU所用时间的变化却较大，特 

别是当采用自适应冷却进度表时，变化就更大。显然，在不降 

低解的质量的前提下，基于禁忌表的定位算法明显优于模拟 

退火算法和两阶段模拟退火算法，也优于嵌套插队算法。 

3．2 用基于禁忌表的定位算法对FIA17的求解结果 

FL417(417个城 市)问题是 一个 已知最优 解长度 为 

11861的TsP问题，用最优解长度为 11861标准来判断所得 

解的质量，更客观地说明问题。文[13]中，用嵌套划分算法 

(NP算法)和其他启发式算法相结合(2-opt，3-opt)计算了 

FL417问题，结果如表5所示。文[8]中，用嵌套插队算法对 

F1417计算 1O次所得的结果如表 6所示。用基于禁忌表的 

定位算法对FL417的求解结果如表7所示。 

表 5 文[13]用嵌套划分算法和启发式算法结合(2opt， 

3opt)计算 F1417的结果 

路径质量一(最优解一 方法 CPU时间(
s) 

已获解)／最优解 

2-opt，起始路径随机选择 14．6 112 

14．O 35 

NP算法结合 2-opt 4
． 9 4199 

3-opt，起始路径随机选择 0．78 206298 

1．36 25368 
NP算法结合 3-opt 0

． 51 133129 

表6 文[8]用嵌套插队算法计算 1O次所得的结果 

实例 平均 最好 最差 

路径 cpu时 路径 cpu时 路径 cpu时 

FL417 质量 间(s) 质量 间(s) 质量 间(s) 

0．31 240 0．084％ 238 0．548 242 

表7 基于禁忌表的定位算法计算1O次所得的结果 

实例 平均 最好 最差 

路径 cpu时 路径 cpu时 路径 cpu时 

FL417 质量 间(s) 质量 间(s) 质量 间(s) 

0．312 121．2 0．105 112．3 0．539 134．5 

比较表 5、表 6、表7结果显示：基于禁忌表的定位算法所 

得解的质量明显好于文[13]结果，也好于文[8]嵌套插队算 

法结果。说明基于禁忌表的定位算法是解决TSP问题的一 

种非常有效的算法。 

结论 本文提出基于禁忌表的定位算法是快速、高效的 

近似算法，在合理的计算时间内求解较大规模 TSP问题，实 

例验证在求解质量和求解速度方面表现较好。基于禁忌表的 

定位算法是一种很有竞争力的求解TsP问题的算法。 
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模型 2为 

，：  望 =三!! 望 丝 ! (223 
X lX2 一  

其中一5≤z ，zz≤5，数据点数为400，噪声为正态分布 N(O， 

0．04)，孤立点为 2O个高斯分布的随机点， 一40，Ct 一 

4O。仿真结果如图2所示，其中黑实线为模型轨迹，方框点为 

带有噪声和孤立点的输人数据，黑点为处理后的轨迹。 

结论 本文采用 RCA的模糊学习思想，对算法中遗忘 

函数进行了合理的修正，实现了算法的稳健收敛。由仿真结 

果可以看出，该算法在输人数据有噪声和孤立点的干扰下依 

然能 自动地向理想的模型逼近。 
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