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摘 要 在简要介绍传统聚类算法的基础上，归纳了目前 出现的新的聚类算法，并指 出了聚类算法今后的发展方向。 
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聚类分析是数据挖掘技术中重要的组成部分，它能够在 

潜在的数据中发现令人感兴趣的数据分布模式。聚类分析被 

广泛应用在金融数据的分类、空间数据处理、卫星图片分析和 

医学图像的自动检测中。聚类分析就是把数据集分成簇，使 

簇内数据尽量相似，簇间数据尽量不同。 

聚类已经被广泛地研究了许多年，迄今为止，研究人员已 

经提出了很多聚类算法，大体上这些算法可以分为基于划分 

的方法、基于层次的方法、基于密度的方法、基于网格的方法、 

基于模型的方法。 

经典聚类分析方法在很多领域已经得到了成功的应用。 

例如在商业上，聚类可以帮助市场分析人员从消费者数据库 

中区分出不同的消费群体，并且概括出每一类消费者的消费 

模式或习惯；在生物学中，它可以被用来辅助研究动物、植物 

的分类，可以用来分类具有相似功能的基因，还可以用来发现 

人群中一些潜在的结构等；另外它在空间数据处理、金融数 

据、卫星图像等领域都得到非常成功的应用。但是 由于每一 

种方法都有缺陷，再加上实际问题的复杂性和数据的多样性， 

使得无论哪一种方法都只能解决某一类问题。近年来，随着 

人工智能、机器学习、模式识别和数据挖掘等领域中传统方法 

的不断发展以及各种新方法和新技术的涌现，数据挖掘中的 

聚类分析方法得到了长足的发展。 

1 基于群的聚类方法 

这种方法可看作进化计算的一个分支。它模拟了生物界 

中蚁群、鱼群和鸟群在觅食或逃避敌人时的行为。纵观文献 

中对于群的分类方法的研究，将这种方法分为两类 ：一类是蚁 

群算法或蚁群优化(ant colony optimization ACO)；另一类称 

为 PSO(particle swarm optimization)。 

用蚁群算法或蚁群优化来进行分类规则挖掘的算法称为 

Ant-miner。Anvminer是将数据挖掘概念和原理与生物界中 

蚁群行为结合起来形成的新算法。受生物进化机理的启发， 

1991年意大利学者 Dorigo等人提出了蚁群算法，它是一 

种新型的优化方法。该算法不依赖于具体问题的数字描述 ， 

具有全局优化能力。后来其他科学家根据 自然界真实蚂蚁堆 

积尸体及分工行为，提出蚂蚁的聚类算法；2002年，Labroche 

等人提出基于蚂蚁化学识别系统的聚类方法。总的说来，基 

于蚁群算法的聚类方法从原理上可以分为 4种：运用蚂蚁觅 

食的原理，利用信息素来实现聚类；利用蚂蚁自我聚集行为来 

聚类；基于蚂蚁堆的形成原理实现数据聚类；运用蚁巢分类模 

型，利用蚂蚁化学识别系统进行聚类。 

蚁群聚类算法的许多特性，如灵活性、健壮性、分布性和 

自组织性等，使其非常适合本质上是分布、动态及又要交错的 

问题求解中，能解决无人监督的聚类问题，具有广阔的前景。 

后来将 K-means算 法 跟 An t-miner算法 相结 合，提 出 了 

Kmant-miner算法 ，它的预测精度高于 Ant-miner。 

PSO是进化计算的一个新的分支，它模拟了鱼群或鸟群 

的行 为。PSO将群 中的个体 称 为 particles，整 个群 称 为 

swarl~。在优化领域，PSO可以与遗传算法相媲美。文献将 

PSO用 于分 类，对 discrete PSO(DPSO)linear decreasing 

weight PSO(LDWPSO)和 constricted PSO(DPSO)进行了比 

较，并选取CPSO作为挖掘分类规则的工具。对 CPSO进行 

了改进，并与遗传算法进行了比较。实验结果表明，在预测精 

度和运行速度方面，PSO方法都占优势。 

对ACO或PSO在数据挖掘中应用的研究仍处于早期阶 

段，要将这些方法用到实际的大规模数据挖掘的聚类分析中 

还需要做大量的研究工作。 

2 基于粒度的聚类方法 

从表面上看，聚类和分类有很大的差异——聚类是无导 

师的学习，而分类是有导师的学习。更进一步地说，聚类的目 

伍育红(1981一)，硕士生，讲师，主要研究方向为数据挖掘、网络控制与信息安全、电子商务与现代物流。 

· 325 · 



的是发现样本点之间最本质的抱团性质的一种客观反映；分 

类在这一点上却不大相同。分类需要一个训练样本集，由领 

域专家指明哪些样本属于一类，哪些样本数据属于另一类，但 

是分类的这种先验知识却常常是纯粹主观的。如果从信息粒 

度的角度来看的话．就会发现聚类和分类有很大的相通之处 ： 

聚类操作实际上是在一个统一粒度下进行计算的；分类操作 

是在不同粒度下进行计算的。所以说在粒度原理下，聚类和 

分类是相通的，很多分类的方法也可以用在聚类方法中。作 

为一个新的研究方向，虽然 目前粒度计算还不成熟，尤其是对 

粒度计算语义的研究还相当少，但是相信随着粒度计算理论 

本身的不断完善和发展，今后几年它必将在数据挖掘中的聚 

类算法及其相关领域得到广泛的应用。 

3 基于模糊的聚类方法 

在实践中大多数对象没有严格的属性 ，它们的类属和形 

态存在着中介性，适合软划分。模糊聚类分析具有描述样本 

类属中介性的优点，能客观地反映现实世界，因而成为当今聚 

类分析研究的主流。最早系统表达和研究模糊聚类问题的著 

名学者 Ruspini率先提出了模糊划分的概念。利用这一概 

念，人们相继提出了多种模糊聚类分析方法。比较典型的有 

基于相似性关系和模糊关系的方法、基于模糊等价关系的传 

递闭包方法、基于模糊凸轮的最大树方法以及基于数据集的 

凸分解、动态规划和难以辨识关系等方法。然而上述方法均 

不适于大数据的情况，难以满足实时性较高的场合。基于目 

标函数的模糊聚类方法把聚类归结成一个带约束的非线性规 

划，通过优化求解获得数据集的模糊划分和聚类。基于目标 

函数的模糊聚类算法成为新的研究热点。FCM(基于 目标的 

模糊聚类方法)的原理为： 

设集合 x一(z ，z2，⋯，z )中元素有 m个特征，即 一 

( ， ，⋯， )，要把 X分为c类(2≤f≤ )。设有 f个聚类 

中心 V ( l， ，⋯， )。其中 ∈{ I 一∑(n z )／∑哦，“ 
2— 1 z— l 

∈R， ∈z}。取 d 一 l 一 ll一[∑(皿，一五，) ] ／ 为样 

本 “ 与聚类中心 的欧式距离，那么理想的分类显然是 目 

标 I『(U，、厂)一∑∑‰( ) 函数为最小的 U。其中：“＆表示 
一 1 l 

样本 对于聚类中心 的隶属度。 

由于梯度法的搜索方向总是沿着能量减小的方向，使得 

算法存在易陷入局部极小值和对初始化敏感的缺点。为了克 

服上述缺点，近几年来人们提出了各种算法来对 目标函数进 

行优化。采取的主要措施是在 FCM 算法中引入全局寻优 

法。例如 1989年徐雷提出用模拟退火对硬分类矩阵u进行 

退火处理的硬 C_均值算法；1993年 Selim和Asuhan等人提 

出模拟退火+模糊聚类算法；1995年刘健庄、谢维新等人提 

出用遗传算法进行硬聚类和模糊聚类的分析方法；1999年杨 

广文等人利用确定性退火技术提出一种聚类模型及聚类算 

法，然而由于模拟退火算法只有当温度下降足够慢时才能收 

敛于全局最优点，极长的运行时间限制了其实用性；1994年 

Babu和 Murty提出利用进化策略对 目标函数进行聚类的方 

法；2002年陈金山、韦岗提出遗传+模糊 D均值混合聚类算 

法。这些算法利用遗传算法的全局搜索能力来摆脱 FCM 聚 

类运算时可能陷入的局部极小点，优化了聚类的性能。众所 

周知，传统的进化算法是一种具有“生成+检测”迭代过程的 
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搜索算法。这种算法多是由体现群体搜索和群体中个体之间 

信息交换的两大策略的交叉和变异算子组成，为每个个体提 

供了优化机会，即进化的趋势。进化算法在进化过程中不可 

避免地产生退化现象的固有缺点，导致了进化后期的波动现 

象，并会出现迭代次数过多和聚类准确率不太高的现象。在 

某些情况下，这种退化现象还比较明显。 

免疫进化算法 (immune evolutionary algorittun，IEA)借 

鉴生命科学中的免疫概念和理论，在保留原算法优 良特性的 

前提下，力图有选择、有目的地利用待求问题中的一些特征或 

知识来抑制其优化过程中出现的退化现象。免疫算法的核心 

在于免疫算子的构造 。免疫算子通过接种疫苗或免疫选择两 

个步骤来完成。免疫进化算法能提高个体的适应度和防止群 

体的退化，从而达到减轻原有进化算法后期的波动现象和提 

高收敛速度。文献[3]提出 厂基于免疫进化的模糊聚类算法 

(IFCM ~YJSS IFCL)和基于免疫进化的硬聚类算法。这种算 

法既较大地提高了获取全局最优的概率，又减轻 lr基于遗传 

聚类算法在遗传后期的波动现象。进一步的工作是参数的适 

当选取和减小运行时间等。文献Es]提出了一种基于有限资 

源的模糊网络结构聚类算法。由于该算法引入模糊识别球 ， 

大大提高了运算效率，使得该算法更加适合于大数据集聚类 

分析；同时，因为采用了有限资源网络，克服了标准基于网络 

聚类算法对噪声点敏感的缺点，使得到的网络具有清晰的结 

构；通过分析网络神经元的最小树，能够快速准确地获得类别 

数以及相关的分类信息，从而实现了聚类分析的 自动化。该 

算法不依赖于初始原型的选择，也无须类数的先验知识 ，可以 

真正做到无监督自学习。该算法中只需要预先设定最大资源 

数一个参数，而初始的网络规模并不影响最终的结果，所以该 

算法在现实生活中是非常方便的。 

人们对于客观事物的认识往往带有模糊性。人类大多用 

一 些模糊的词语来交流思想、互通信息，然后进行推理分析、 

综合判断，最后作出决策。客观事物是有确定性的，而反映在 

人的认识上却带有模糊性。人对于客观事物的识别往往只通 

过一些模糊信息的综合 ，便可以获得足够精确的定论。实质 

上，上述模糊聚类算法就是利用了人认识事物的规律，使计算 

机接近人类的智能。模糊聚类分析仍然是今后研究的重要课 

题之一。 

4 综合其他领域的聚类方法 

4．1 量子聚类 

目前常用的聚类算法是基于距离的分割聚类算法，它仅 

仅根据数据间的几何相似性进行分类，是一种无监督的学习 

方法。一般来说，它并不加入数据间的几何相似性进行分类， 

是一种无监督的学习方法，其效果并不尽如人意；而且在现有 

的聚类算法中，聚类数 目一般需要事先指定，如 Kohenon自 

组织算法、K-means算法和模糊 K means聚类算法。然而，在 

很多情况下类别数是不可知的，而且绝大多数聚类算法的结 

果一般都要依赖于初值，即使类别数 目保持不变，聚类的结果 

也可能相差很大。 

受到物理学中量子机理和特性的启发，可以用量子理论 

解决此类问题。一个很好的例子就是基于相关点的 Port自 

旋和统计机理提出的量子聚类模型。它把聚类问题看作一个 

物理系统。许多算例表明：对于传统聚类算法无能为力的几 



种聚类问题，该算法都得到了比较满意的结果。 

Horn等人提出了一种新的量子聚类算法。该方法是对 

尺度空间向量聚类和支撑矢量机聚类固有思想的一种扩充。 

类似于支撑机聚类算法，该方法也与 Hilbert空间中向量的每 

个点相关联；同时，还强调了它们的总和，这等于尺度空间概 

率函数。在这一点上与尺度空间聚类算法类似。新方法是研 

究 Hilbert空间的一个算子，由Schrodinger等式表示，其概率 

函数是一个解 。这个 Schrodinger等式包括一个从概率 函数 

中解析导出的势函数。本文将聚类中心与势能最小值联系在 

一 起 ，最后验证了新方法在已知数据集合上的可行性，并通过 

限定 Schrodinger势能对数据点位置的估价，将此方法应用到 

高维空间中的聚类问题。 

4．2 核聚类算法 

目前比较经典的聚类算法，如 K-means、模糊 K-means聚 

类算法和 Kohonen自组织神经网络等，只能对一些经典分布 

的样本奏效。它们没有对样本的特征进行优化，而是直接利 

用样本的特征进行聚类。因此这些方法的有效性在很大程度 

上取决于样本的分布情况。例如在一类样本散布较大，而另 

一 类散布较小的情况下 ，这些方法的聚类效果就比较差。如 

果样本分布更加混乱，则聚类的结果反而会面目全非。 

通过把核方法引入到聚类算法中，本文提出了一种核聚 

类方法。该方法增加 了对样本特征的优化过程，通过利用 

Mercer核把输入空间的样本映射到高维特征空间，并在特征 

空间中进行聚类。核聚类方法是普适的，并在性能上优于经 

典的聚类算法，它通过非线性映射能够较好地分辨、提取并放 

大有用的特征，从而实现更为准确的聚类；同时，算法的收敛 

速度也较快。在经典聚类算法失效的情况下，核聚类算法仍 

能够得到正确的聚类。 

4．3 谱聚法 

最近一类有效的聚类方法开始受到广泛关注。该类方法 

建立在谱图理论基础之上，并利用数据的相似矩阵的特征向 

量进行聚类，因而统称为谱聚类方法。谱聚类算法是一种基 

于两点间相似关系的方法，这使得该方法适用于非测度空间。 

算法与数据点的维数无关，而仅与数据点的个数有关，可以避 

免由特征向量的过高维数所造成的奇异性问题。谱聚类算法 

是一个判别式算法，不用对数据的全局结构作假设，而是首先 

收集局部信息来表示两点属于同一类的可能性；然后根据某 

一 聚类判据作全局决策，将所有数据点划分到不同的数据集 

合中。通常这样的判据可以在一个嵌入空间中得到解释，该 

嵌入空间是由数据矩阵的某几个特征向量张成的。谱方法成 

功的原因在于：通过特征分解，可以获得聚类判据在放松了的 

连续域中的全局最优解。 

与其他方法相比，谱聚类方法具有明显的优势。该方法 

不仅思想简单、易于实现、不易陷人局部最优解，而且具有识 

别非凸分布的聚类能力，非常适合于许多实际应用问题。目 

前 ，谱聚类方法已应用于语音识别 、视频分割、图像分割、VL— 

SI设计、网页划分、文本挖掘等领域。 

谱聚类方法尽管取得了很好的效果，但目前仍处在发展 

的初期。算法本身仍存在许多值得深入研究的问题。 

结束语 聚类分析作为数据挖掘中的重要组成部分，已 

经广泛应用于各个领域。在实际应用中，应根据具体问题具 

体分析，选择使用最佳的聚类方法。纵观数据挖掘中聚类分 

析方法的发展，可以看出聚类分析的新趋势 ：a)新方法不断涌 

现，如基于群的分类方法和基于粒度计算的分类方法。b)根 

据实际问题的需要，可以有针对性地综合众多领域的技术，以 

提高分类的性能。总之，数据挖掘 中的聚类算法综合了机器 

学习、数据挖掘、模式识别、物理等领域的研究成果。相信随 

着这些领域中相关理论的发展、完善和相互渗透 ，聚类方法也 

将得到更进一步的发展。 
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[11]黄名选，严小卫，张师超．基于矩阵加权关联规则挖掘的伪相关 

反馈查询扩展口]．软件学报，2009，20(7)：1854—1865 
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性、降低维修成本，优化维修策略方面起到重要作用 ]，对设 

备全寿命管理有着很好的辅助支撑作用。 
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