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Abstract Properties of fuzzy equivalence matrix is studied，and the theorem about equivalence matrix is developed。 

with the theorem the mistake proof in a new algorithm for computing the fuzzy equivalence closure of a fuzzy similari— 

ty matrix is corrected． 
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1 引言 2 基本概念与定理 

在模糊聚类分析的研究与应用中，基于模糊关系等价闭 

包的模糊聚类算法 。又称等价闭包法是一种重要的方法。等价 

闭包法即是利用样本间的模糊相似关系矩阵进行模糊矩阵相 

乘得到模糊等价矩阵进而得到等价 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 。该算法的关键问题就是 

计算出等价闭包矩阵。设 R为模糊相似矩阵 ，其等价 闭包矩 

阵由下式计算 ： 

R =RUR U⋯ U 一 (1) 

计 算(1)式的复杂度为 O(n )刚。当样本数较大时，等价闭包 

矩阵的计算非常费时。因此(1)式的加速算法受到关注L2 】。 

最近，Lee旧提出了一种计算模糊相似矩阵等价闭包的优 

化算法。该算法对模糊相似矩阵的最大元素排队，利用求桥元 

素的方法得出等价闭包矩阵，其复杂度为 O(n )。这一结果是 

令人鼓舞的，但在文E6]中证明该算法一定产生等价闭包矩阵 

的过程存在着难以通过的错误环节 。本文对等价闭包矩阵的 

算法以及等价矩阵的性质进行了研究。给出了相关定理。依据 

本文给出的定理给出了一种文[6]中算法的一种证明。 

定义1 一个 n×n的模糊矩阵 A=( )，若有 口 =1(1≤ 

≤n)则称为自反的。若 n J=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 ≥ V·(n A口· )则称矩阵 A一( )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， 都有 nu≤ ，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 A，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矩阵的最小模糊等价矩阵． 

定理1 设 A为模糊等价矩阵，P为初等变换矩阵，则B 

=pApr仍为模糊等价矩阵。更进一步地有若P为初等变换 

矩阵之积，则 B仍为模糊等价矩阵。 

证明 ：首先矩阵 B是对称的。在初等变换矩阵的作用下 
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结论 最zJ~--乘支持向量机采用最zJ~--乘线性系统代替 

传统的支持向量机采用二次规划方法解决模式识别和函数估 

计。本文给出了用于模式识别和函数估计的最zb--乘支持向 

量机详细推理和算法。从最zb--乘支持向量机对典型样本的 

学习和模式识别结果看。采用最zJ~--乘支持向量机进行模式 

识别。运算简单 。收敛速度快，精度高。 
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矩阵 A中的元素最终相当于做了行列的对称变换 ，其结果是 

对行列而言 i变为 t， 变为 。因为 A是模糊等价矩阵，所以 

由定义，对所有的 i， 有 n ≥ V．(  ̂．J)成立。当然对 t，5也 

成立：a ，≥ V·(nnAⅡ̂|)。又由于 t，5是变换后的行列标号 ．即 

矩阵 B中的标号 ，因此对矩 阵 B而言等价关系成立。因任选 

定矩阵 B中的行列 t， 都有矩阵 A中的 i，J对应从而等价关 

系成立．所以由定义 B是等价矩阵。 

定理2口] 设 A为模糊等价矩阵，则对任何 a a—n． 或 

者全相等 ．或者其中有两个相等第三个大。 

定理5 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，因此有 aij~min(a“A aĵ)。由定理2．这三个 

元素中最多只能有一个大的．其它二元必相等。若 n．j是这三 

个中最大的则结论成立。由于 钆与 在同一行 ，另外一种情 

况只能是 aij最大。这意味着 aij—a“。即对应不同元素的元素 

为本行的最大元，从而结论成立。 

在定理3中由于 A为模糊等价矩阵 ，因此最大元 a． 一a 

既存在于 i行(列)也存在于 J行(列)。因此定理3的另一种叙 

述可为：设 A为模糊等价矩阵，其中任一行(列)与该行最大 

元素对称元所在行(列)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。 

5 等价闭包的优化算法 

文E63中提出了桥元素的概念 ，把模糊等价矩阵用等价对 

角块子阵与桥元素块子阵表示给出了一种优化等价闭包矩阵 

的算法。该算法把计算等价闭包矩阵的复杂度降到了一个很 

低的水平。 

设 C一(c． )为 Xn 矩阵．D一(d， )为 2× 2矩阵。A(C) 

表示矩 阵c中元素的最小值。矩阵 c和 D的桥记作 E(f；c。 

D)，其结构如为： 

rct；c．。 ：：( 三 ．，‘‘ 1x。 ) ‘‘；c'D = I(f)．． ．， D‘J 
其中。f≤A(A(C)．A(D))。 

定理2r。 如果 c和 D为模糊等价矩阵。则任给 f≤ (0． 

A(A(c)．A(D)))gr矩阵 E(t；c．D)也是模糊等价矩阵。 

由模糊相似 × 矩 阵 A计算模糊等价矩 阵 A’的算 

法 ‘ 为(0A)： 

Step 1．清空 A‘的所有元素 

Step 2．降序选出A上三角阵的所有元素 

Step 3．取 n 一1(1≤ ≤ ) 

Step 4． 一1 

Step 5．1．While A’存在未定元 do 

设 a 为由 Step 29J出的第 个元素．如果 n ，为空元． 

则 ä ，视为桥元素。取 

，一{JIn ≠0)．，。一{iIn ，≠0) 

令 n —nj—n，，̂ ( ∈，and ∈，。) 

Step 5．2． 一 +1 

在证明该算法得出的一定是等价闭包矩阵时 ，文[63(133 
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。Jo~mia(b',。 ， · 。)≥ 

没有根据。且一般情况下不成立。因此文[6]证明路线难以通 

过。根据定理3我们在下一节中给出该结论正确性的证明． 

4 OA算法的证明 

以下我们给出文[6]算法(0A)所得出的一定是等价闭包 

矩阵的证明。 

证明：设 A 一(n0)为由算法 0A产生的等价矩 阵．B一 

( )为模糊相似矩阵 A的等价闭包矩阵。则 B A，对任给 i， 

J有 biJ≥n 

用反证法．设 A‘不是 A的等价闭包矩阵．则必存在下标 

t． 使得 

an≤ <n二 (2) 

成立．下面对 t， 处的元素分两种情况讨论。 

第一种情况是 nn为桥元素中的最大元。此时，由算法 OA 

知 an—n二。与(2)式矛盾。 

第二种情况是 nn不为桥元素中的最大元。设 i，J处为 n二 

所在桥元素块中的最大元 。则 nn<n二一n0。由于 B为 A的等 

价闭包，在 i，J处必有 agj一 u≤ j。又因 A‘ A，B为 A的等 

价闭包 ，所以有 n ≥ j．从而得到 一 』．当 a 一a3为矩 阵 

A的最大元素时．由 OA算法知若 t， 与 i．J不为同一位置则 

nl：不会成为 n 桥元素块中的一员。即 a．j—a4所在的行(列) 

中必有比ai／一n0更大的元。因此可以推出％所在的行(列)中 

必有比bij更大的元 ，假设 i行最大元为 ．由矩阵的对称性 

也是 行中最大元。由定理3知 bo—bo。同理 ．根据 所在 J列 

中最大元可找到其它与 相同的元素。 

这样的找法所找到的正是 6IJ的桥元素块 。因此其下标一 

定包含 t， ，即 —bo。所以有 ba—a 一n 。又 由于 aa—n0， 

得到 =aa。与(2)式矛盾。 

结论 本文对等价矩阵进行了研究．给出了相关的定理。 

为研究闭包矩阵及其算法提供了基础 。值得指 出的是应用本 

文中的定理也可证明文[53中求等价闭包矩阵算法中所求元 

素一定是闭包元素。 
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