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摘 要 信息粒度是对信息和知识细化的不同层次的度量。基于信息粒度的聚类分析方法，凭借能够灵活选择粒度 

结构，消除聚类结果和先验知识之间的不协调性，有效完成聚类任务等优点，成为国内外学者的研究热点之一。从粗 

糙集、模糊集、商空间3个理论角度与传统聚类算法相结合 ，阐述并分析了把粒度的思想引入到聚类 中的有效算法及 

其优缺点，并对这样结合后处理高维复杂数据的可行性及有效性做了分析与展望。 
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At'stract Information granularity is a measure of different levels for refining information and knowledge．W ith the ad— 

vantages of selecting granularity structure flexibly，eliminating incompatibility between clustering results and priori 

knowledge，completing clustering task effectively，granularity clustering methods become one of the focus at home and 

abroad．In this paper，combined the traditional clustering algorithms from the view of rough set，fuzzy set and quotient 

space theories，effective clustering algorithms with the idea of granularity and their merits and faults were studied and 

generalized．Finally，the feasibility and effectiveness of handling high-dimensional complex massive data with combina— 

tion 0f these theories were forecasted and outlooked． 
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1 引言 

聚类是一种常见的数据分析工具 ，它就是把一些对象分 

成若干类，使得类问对象差异尽可能地大而类内对象差异尽 

可能地小 ，发现样本点间最本质的“抱团”性质[1】。聚类是数 

据挖掘、模式识别等众多领域的重要研究内容之一，在识别数 

据的内在结构方面具有极其重要的作用 。作为一种无监督的 

机器学习方法 ，聚类分析在 自然科学和社会科学中得到广泛 

应用。在信息检索和数据挖掘的过程中，聚类处理对于建立 

高效的索引、快速而准确的定位信息和进一步挖掘隐藏的知 

识具有重要的理论和现实意义。在图像分割和机器视觉、卫 

星图片分析、金融数据分类、医学图像的自动检测、生物考古 

等领域，聚类分析也起到了不可或缺的作用_2]。 

随着社会科技的发展，传统的聚类方法 已经不能满足分 

析求解当今数据的要求 ，海量的数据产生了“数据爆炸”，高维 

属性使其处理起来更加困难。探索新的聚类算法成为近年来 

国内外迫在眉睫的研究热点之一。学者们发现，粒度和聚类 

具有天然的相通性，引进粒度分析理论能够有效地完成聚类 

任务。聚类分析是以“最优”相似度函数为基础，在所有可能 

的粒度中，求出一个“最优”粒度。从信息粒度的角度看，聚类 

就是在一个统一的粒度下分析和处理问题 。把粒度计算的思 

想运用到聚类算法中，会得到较理想的结果。 

人们分析问题时往往从不同角度 、不同层次出发 ，遵循由 

表及里、层层深入的研究方法。凭借经验或专业知识把复杂 

的信息按照各自的特征和性能分成不同的块，通过对简单块 

的分解与合并 ，进而综合全面地认识事物并解决问题。这和 

粒度的本质思想[3“ 是一致的。粒度思想模仿人类思考问题 

的方式，把问题粒化后 ，经过粗细粒度的反复迭代，用低成本 

的、足够满意的近似解替代精确解，从而更好地认识和刻画世 

界 。 

在聚类算法中，相似度函数是决定聚类结果的主要因素 

之一l5]。通过改变它，使得聚类的处理对象变换到不同的粒 

度空间。由于粒度的变换可以将复杂的问题简单化 ，即可将 

对象简化成若干个保留重要特征和性能的点以便于分析 ，因 

此可以通过粒度的粗细变化来进行聚类 。聚类的实质[6 就 

是在样本点之间定义一种等价关系，一个等价关系定义了一 
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个划分，这个划分把样本点化成若干子集，一个子集就对应着 

聚类形成的一个簇。每个簇 中任意两个样本点性质相近，在 

当前给定的阈值下没有区别。根据具体问题得到不同的等价 

关系，每个等价关系都对应着一个划分，从粒度的角度看，就 

是变换到了不同的粒度空间。在粗细粒度空间“跳来跳去”， 

就得到了最终需要的聚类结果。 

在实际应用中，常常存在聚类结果和先验知识不协调的 

缺陷，粒度聚类算法可通过变换不同粒度下的特征空间来消 

除这种不协调性。此外，传统的聚类算法还存在对孤立点敏 

感、对参数设置敏感等不足，引入粒度的思想并采用两者相结 

合的方法，可弥补这种不足，从而提高算法的效率。近年来， 

有关粒度聚类算法的研究论文层出不穷 ，主要应用于对传统 

聚类算法的改进 ]、图像处理fll1_、生物学中的进化计算l1 、 

Web页面文本聚类Oaqs]、神经网络[1 ]等众多领域。 

2 粒度聚类算法 

2．1 基于粗糙集的聚类算法 

粗糙集理论DT,a8]作为一种能够定量分析处理不精确、不 
一 致、不完整等各种不完备信息的有效数学工具 ，是粒度计算 

的理论模型之一。凭借其数学基础成熟、不需要先验知识以 

及易用性等优点，将其应用于聚类分析能够提高聚类算法的 

效率和聚类结果的准确性。 

不可分辨关系是粗糙集理论中的一个关键概念．它通常 

和一个属性集合相联系。给定一个知识表达系统S-----(己，，R， 

，F)，对于每个属性子集 B R，定义如下不可分辨关系。 

IND(B)一{( ， )I( ， )∈ ，Vb∈B(6( )一6( ))} 

针对不可定义集 ，无法构造一个公式来精确描述，只能通 

过上下界逼近的方式来刻画，这就是粗糙集理论 中的上下近 

似集。 

对于每个子集 X U和不可分辨关系B， 的上近似集 

B (X)和下近似集 B (X)定义为 

B (X)一U{YiI(yl∈Ul J～D(B)A 三X)} 

B (X)一U{Yi J(Yi∈U¨ND(B)̂  nX≠O)} 

当且仅当 B (X)≠B (X)时，称集合 X为关于关系 B 

的粗糙集。 

大部分的聚类算法都是基于构造对象之间的相异度矩 

阵，但实际中数据都是用数据矩阵的形式表现的，所以需要从 

数据矩阵向相异度矩阵转换，这必然会产生噪声和失真。采 

用粗糙集的方法(RSDC)[ ]，直接用数据矩阵进行聚类 ，根据 

相关理论知识对数据不必要的属性进行约简，从而体现了数 

据固有的差别。此外 ，该算法对符号属性和数值属性也都有 

良好的聚类结果。但不足的是它只适用于对象个数和属性个 

数都不多的小样本聚类。 

在处理图像分割时，K_均值算法是常用的聚类方法。它 

有一定的自适应性，能够实现动态聚类 ，但结果易受初始聚类 

中心的影响。同时，由于图像信息的复杂性和相关性，在处理 

过程中常出现不完整性和不精确性问题。因此结合粗糙集理 

论 ，先用 K_均值算法将原图像划分为初始的几个类后 ，再引 

入粗糙集中的不可分辨关系，将图像划分为若干小区域，然后 

采用小区域中不同点约简后的属性分配权值来计算类间的相 

异度。最后 ，由不 同点决定的等价关系得到满意 的分割结 

果咖 。 

在信息论中，熵表示的是不确定性的度量。利用粗糙相 

似关系，基于熵的概念提出一种聚类算法(EIGRSCA)~ ]，其 
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通过计算每个数据点的熵来选取聚类中心。根据越是有序排 

列的数据，熵值越小的信息论原理，在聚类过程中，不需要调 

整所有数据点的熵值 ，这样大大降低了计算的复杂度，提高了 

算法的有效性。粗糙集最大的特点是不需要任何先验知识来 

处理数据 ，用它进行数据预处理，可以精简数据的结构。鄂旭 

等人[。 ]提出了一种聚类算法，首先用粗糙集进行属性约简， 

然后用超立方体的概念对属性进行泛化。实验证明，此算法 

不受数据空间分布特征的影响，可以根据特征值排除孤立点 

且只扫描一遍信息表即可得到聚类划分，执行效率较高。由 

于数据的每个属性特征在聚类分析过程中的重要性是不一样 

的，因此提出一种基于粗糙集的加权聚类算法[2 ，它首先用 

粗糙集相似模型理论求出初始等价类 ，然后对初始等价类进 

行削减，将原始系统扩展为决策系统后再利用信息熵来评价 

属性的重要性。以属性的重要度为权值对每个属性进行加 

权，重新考虑对象的相似关系，重新聚类。通过加权，该算法 

在处理大数据集的复杂情况下，优于传统算法。由此看来，属 

性约简是粗糙集研究的一个很实用、很重要的方向。 

Leader算法[23,Z4 是运用广泛的层次聚类算法，它用一个 

单阈值来划分样本，这样的硬划分没有考虑到聚类分析中固 

有的不确定性。苗夺谦提出一种加入粗糙集和粒计算的思 

想_g]，其借鉴粗糙集中上下近似的概念，在经典的Leader算 

法基础上，增加一个阈值，使用双阈值来替代簇的上下边界 ， 

把处于边界区域(类别间产生重叠的部分)中的数据先缓存起 

来，等到其他的数据集包含了较充分的划分信息后再对其进 

行迭代聚类。然后再用粒度不断细化的思想，构造出一些包 

含很少样本的簇，以利于发现孤立点。 

谱聚类[25]是根据图的谱分割原理提出的一种聚类算法， 

该算法与数据的维数无关，执行容易，具有识别非凸分布聚类 

的能力，因此在实际问题中有着广泛的应用。但现有的谱聚 

类结果多为精确集，而对真实数据集中存在的重叠现象却无 

法识别。苗夺谦等人[2。 把粗糙集的思想应用到谱聚类中进 

行扩展，使得聚类结果成为具有上下近似定义的、类之间存在 

重叠区域的结构，从而真实地反映了现实数据固有的模糊性 

质。另外 ，对孤立点的有效处理减小了类内距离，从而体现了 

数据对象的“抱团”性质。K—modes[2 ]是对经典 K-means算 

法的改进，不仅能处理数值数据还能处理符号数据。它用简 

单匹配方法度量对象之间的距离，没有考虑到同一个属性下 

两个不同值之间的相似性。梁吉业等人[8]应用粗糙集理论中 

的上下近似，从属性本身和其他相关属性两个角度出发，提出 
一 种新的相似性度量。考虑到字符属性，还改进了类 中心的 

表示方法，以充分反映类的特征，使其能够体现属性在该类上 

的分布，有效地提高聚类精度。 

2．2 基于模糊集的聚类算法 

Zadeh[ 。]提出的模糊集理论为现实中数据的软划分提供 

了强有力的分析工具，其中隶属函数是表达事物模糊性的重 

要概念。人们开始用模糊 的方法来处理聚类问题，模糊聚类 

给出了样本属于各个类别的不确定程度的描述。由于模糊聚 

类能够有效地对类与类之间有交叉的数据集进行聚类，更贴 

近于现实世界，因此许多学者对模糊聚类算法进行了深入的 

研究 。 

蚂蚁算法[29]是研究聚类分析的有效算法，它模仿蚂蚁的 

觅食行为来对数据进行聚类。蒋志为等人[30,31 发现蚁群算 

法的基本模型和 Lumer Faieta算法存在一些缺陷，会导致不 

相似的数据对象本该被拾起而未被拾起 ，相似的对象本该被 



放下而未被放下 ，从而影响了聚类效果。其实“相似”本身就 

是一个模糊的概念，每个人埘模糊事物的界限是不完全一样 

的，r太1此提出用模糊集理论知识来解决，基于平均距离定义了 

“相似”这一模糊子集的隶属函数 ，最终数据对象的拾起与放 

下由隶属度与置信水平 相比较来决定。通过调整 来降低 

对相似性参数a的敏感度 ，此算法还减少 了 LF算法中的参 

数数量，并降低了计算的复杂度 ，是对蚁群聚类算法的一个很 

好改进 。 

模糊 c均值聚类算法(FCM)是经典的聚类算法，在很多 

领域得到很好的运用。但该算法默认所有的特征向虽在聚类 

过程中作用相 同，这就会干扰数据的分类 ，影响结果 的准确 

度。基于此，提出了一些改进的方法 ，如提取相对重要的特征 

来聚类，ffl这需要一定的实际经验 ；使用优化特征权重来动态 

聚类，却只能发现团状的数据分类。因此 ，综合上述存在的不 

足，提出一种动态加权模糊核聚类算法 ，即在对数据没有 

任何先验知识的情况下 ，利用核聚类的核心思想【 ]来非线性 

映射 Mercer核函数，把特征 向量映射到高维空间，从而能够 

非线性划分非L圳状数据。同时根据 F℃M理论和动态调整权 

值，消除噪声特征 向量对聚类的影响 ，使得 目标函数达到最 

小，得到较好的聚类结果。但该算法引入了核函数．使得算法 

的聚类时间有所增加。 

针对传统 K均值算法对初始聚类中心敏感的缺点，不仅 

结合粗糙集理论可以改进 ，利用模糊粒度的思想也能得到较 

好的聚类结果。张霞等人 川提出一种优化初始聚类 中心的 

新方法：根据模糊粒度理论 ，定义一个归一化的距离甬数 ，用 

此函数对所有距离小于粒度 的数据对象进行聚类，从而计 

算得到一组优化的初始聚类 中心。该算法消除 r K_均值算 

法对初始输入的敏感性 ，提高了算法的稳定性和准确率。 

在传统的网格密度聚类算法上 ，用模糊集的隶属度对要 

聚类的基本区域及模糊扩展区域内的数据点进行计数 ，考 

虑相邻网格对当前网格内数据点的影响，先用 了属性相关分 

析的方法对不必要的属性进行约简，然后通过网格划分和计 

数来聚类。此算法有效缓解了不平滑聚类以及聚类边界模糊 

的问题，良好的属性关系可以通过粗糙集的属性约简来得到。 

邱保志等人[3 又提出一种基于网格和密度权值 的模糊 C均 

值算法，它也是对初始聚类中心的优化与改进，使用网格代表 

点也就是网格单元中所有数据点的平均值来代替原算法中的 

网格凝聚点，更好地体现了数据的分布，同时利用密度加权消 

除了噪声样本对聚类结果的影响。 

2．3 基于商空间的聚类算法 

商空间理论 ：{ 是我国张铃教授和张钹院士首先提出的， 

它将不同的粒度世界与数学 上的商集概念统一起来 。用一个 

三元组(X，，’，T)，即论域、属性、结构来描述一个问题。在其 

论域上引入等价关系R，通过等价关系R构造等价类 ，得到商 

集[x]，然后将 [x]当作新 的论 域，原问题就相 应地变为 

([x]，[1厂J，[丁1)，冉在新的粒度空间进行问题的分析与求解。 

通过不同的等价关系构造不同的粒度世界，从而可以把问题 

简化，以便分析处理。在聚类分析中引入商空问的概念 ，就是 

在所有可能粒度中求出一个最优粒度。 

在具体的聚类过程中，有的时候会遇到簇 内的粒度相同 

且簇问的粒度也存在相似性的情况。为了遵循“类内相似 ，类 

间相异”的聚类准则，提出了一种基于商空间粒度的覆盖聚类 

算法 ]，它首先用交叉覆盖算法n 得出聚类结果，通过比较 

类问的相似度来进行合并，最后采用粒度粗细变化来调整得 

到的聚类结果。实验证明此算法适合高维数据聚类 ，更易于 

得到全局最优解 ，降低了计算复杂度，提高了聚类速度。王伦 

文等人i 采用构造神经 网络和商空间粒度相结合的聚类方 

法，既发挥了构造神经网络计算复杂度低的优点，也利用了商 

空间理论选取最优粒度聚类，对大规模复杂数据聚类具有时 

效性。基于商空间理论和聚类结合的算法很多，大都是用较 

成熟的算法得到聚类结果，然后再融入等价粒度的思想反复 

调整得到最优解 。传统的模糊聚类方法计算相似矩阵时，需 

要大量的存储空间，徐峰等人 用 商空间理论把论域进行 

合成，提出了基于 Gaussian函数的模糊聚类算法 ，即采用距 

离度量表示信息粒度，并以信息融合技术从不同角度和层次 

来合成聚类结果 ，改变了传统意义上聚类是在一个统一的均 

匀粒度上描述样本集 ，通过对商空间理论中论域进行合成，确 

定最优粒度，降低了计算复杂度和时间复杂度。该算法不需 

要求相似度矩阵，节省了空问，适合大样本聚类。唐旭清等 

人[ 也基于商空间理论，提出一种基于模糊相似关系和归一 

化距离的聚类方法 ，用以解决复杂系统的数据分析问题。 

2．4 基于 3大理论间融合的聚类算法 

近年来，粒度计算 3大理论的融合成为国内外学者的研 

究热点。虽然三者对于问题思考的出发点和解决的具体方法 

不一样，但它们有一个很大的共同点，就是都模仿 了人类智 

能，从不同层面、不同角度采用粒度的思想去解决问题。如果 

把对它们取长补短、交汇融合后得到的理论方法运用到聚类 

分析中去，将会在效率上得到很大的改进和突破。 

针对粗糙聚类算法对数据 比例变换鲁棒性较差的问题 ， 

在粗糙聚类 的框架下融合模糊聚类的思想 ，提出了一种带模 

糊权的粗糙聚类算法【 ]，它把临界区域中对象的模糊隶属度 

作为调整聚类中心的作用权值，不仅改善了数据比例变换的鲁 

棒性 ，而且克服了传统粗糙聚类算法对阂值过于敏感的缺点。 

多学科、多理论交叉融合是现今处理问题时常用 的解决 

方法。随着数据变得越来越复杂，为了挖掘隐藏的有用信息， 

通常采用和多种方法结合的聚类算法，再融人信息粒度的理 

论思想，将会得到更加准确有效的信息知识。郝晓丽等人_】 ] 

提出了一种基于动态粒度的并行人工免疫聚类算法 ，即利用 

算法中的趋同、异化和传优算子，与动态粒度模型相结合。在 

粒度变化过程中，通过对粒度粗细粒化的调整，从并行优化和 

信息粒度的角度构造一种新的聚类方法来解决问题。支持 向 

量机是一种基于统计学理论的机器学习方法，为了提高在大 

规模数据集上的训练效率，提出一种基于粒度聚类的模糊支 

持向量机算法[4 ，它不仅降低了计算的时问复杂度，而且在 

提高训练效率的同时也保持了较好的分类结果。随着粒度思 

想研究的深入，基于粒度计算的聚类分析方法会具有更好的 

可行性和实用性。 

在科学技术飞速发展的今天，高维数据在 H常生活中占 

据着越来越重要的比例。受“维度效应”的影响，许多在低维 

数据空间表现良好的聚类方法运用在高维空间上往往无法获 

得好的聚类效果。近年来 ，为了解决高维数据聚类，较有效 的 

方法是先降维再聚类[45 48]。选择合适的子空间，在低维度下 

进行子空间聚类 。典型的方法有特征转换法和特征选择法 。 

由于这也是基于距离的聚类，冈此为了提高计算效率，需要抽 

取样本 ，但这样做可能会忽略掉对聚类结果有影响的对象元 

素，效果不是很理想。高维数据的稀疏性、空空间现象以及维 

灾现象使得针对高维数据的聚类算法面对更多的困难。因此 

高维数据聚类成为聚类分析的难点和重点。 

· 27 · 



 

结束语 粒度聚类算法在处理不精确、不完备、模糊的数 

据时具有优越性。本文在阐述聚类中的粒度原理的基础上， 

分析并概括了近年来把粒度思想运用于聚类分析的有效算 

法，并对近年来基于粗糙集、模糊集和商空间理论以及交叉融 

合的聚类算法做出了阐述和优缺点评价。 

对于高维空间聚类，在做降维处理时，粗糙集是不错的属 

性约简方法，最后可采用数据融合的方法得到最终聚类结果。 

由于信息粒度的多样性，会导致对问题的多种不同的表示和 

解释的产生，增加了理解的难度，因此寻找高效的问题求解算 

法，最终实现构建统一的平台、基于信息粒度的理论模型交叉 

融合的有效聚类算法，是需要进一步研究和待解决的问题 。 
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