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Abstract 
Considering the problem of unsatisfactory clustering effect of single kernel function for multiple 
data sources or heterogeneous data sets, and taking into account the difference in importance of 
different attributes for different categories, this paper proposes an attribute-weighted multi- 
kernel fuzzy clustering algorithm (AWMKFCM)). The algorithm combines the multi-kernel fuzzy 
clustering algorithm with the attribute-weighted single-kernal fuzzy clustering algorithm. It not 
only can handle the problem that the single kernel function can not meet the clustering accuracy 
requirements of the clustering data set, but also can adjust the importance of each attribute dy-
namically to different categories according to the specific characteristics of different types in the 
clustering process. Clustering experiments show that the attribute-weighted multi-kernal fuzzy 
clustering algorithm has higher clustering accuracy than the attribute-weighted single-kernel 
fuzzy clustering algorithm and multi-kernal fuzzy clustering algorithm under the premise of a 
certain amount of running time and iterations. 
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摘  要 

针对多数据源或异构数据集，采用单个核函数的聚类效果不理想的问题，以及考虑到不同属性对不同类
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别重要性的差异，本文提出了一种属性加权多核模糊聚类算法(WMKFCM)。该算法将多核模糊聚类算法

与属性加权核模糊聚类算法相结合，不仅能够处理单个核函数不能满足待聚类数据集聚类准确度要求的

问题，而且能在聚类过程中根据不同类的具体特性动态调整各个属性对于不同类别的重要性。聚类实验

表明，在牺牲一定的运行时间和迭代次数的前提下，相比于属性加权核模糊聚类算法和多核模糊聚类算
法，属性加权多核模糊聚类算法具有更高的聚类准确度。 
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1. 引言 

聚类算法作为一种无监督学习方法，为识别数据内在结构提供了一种有用的工具，是数据挖掘的重

要研究内容之一。聚类分析的一般过程是，根据数据之间的相似性将数据划分到不同的簇集，结果使得

同一簇中的数据具有较高的相似度，而不同簇间的数据具有较低的相似度[1] [2] [3] [4]。1974 年，Bezdek
建立了模糊聚类理论[5]。模糊聚类分析采用隶属度函数表示样本间的亲疏程度，能够更加全面的体现数

据集的结构[6]。2002 年，Girolami 将聚类与核方法相结合，首次提出了核聚类方法，为之后的核聚类研

究奠定了基础[7]。2004 年，伍忠东，高新波等将核方法的思想推广到模糊 c-均值算法，构造了基于核方

法的模糊核 c-均值算法[8]。2009 年，赵犁丰，李新等人针对多类样本数据，提出一种多核模糊聚类算法。

通过选取子核函数及其参数构造多核函数，使得输入空间的样本经多核映射后增大不同类别样本间的差

别，提高核函数的学习能力和泛化能力[9]。2011 年，王栋将加权多宽度高斯核学习引入到聚类分析中， 
提出了一种加权多宽度高斯核聚类算法[10]。 

上述模糊聚类算法主要通过改进核函数来提高聚类效果。然而这些算法将所有特征或样本视为平等， 
都未考虑待聚类数据集样本属性间的不平衡性的缺陷问题，从而降低了聚类性能。2012 年，蔡威提出了

一种改进的属性加权核模糊聚类算法(WKFCM)，该方法充分体现了各特征属性对聚类结果重要性的差异

性，改进了当时模糊聚类算法的不足[11]。2017 年，曹喆提出了一种基于样本和特征加权的模糊聚类， 同
时考虑样本和特征的重要性对聚类的影响，建立了基于样本和特征的模糊聚类模型，并将核函数引入该

聚类算法，建立了基于样本和特征加权的核模糊聚类模型[12]。然而上述加权模糊聚类算法均是采用单个

核函数进行聚类，对于多数据源或异构数据集，聚类算法的聚类效果并不理想。 
因此，本文对属性加权核模糊聚类算法进行改进，将该聚类算法与多核模糊聚类算法相结合，使其

在聚类过程中，不仅能动态调整各属性对不同类别的重要性，而且通过将全局核函数和局部核函数线性

组合，增强了核函数的泛化能力和学习能力，能更加准确的反映数据集的结构特征。 

2. 属性加权多核模糊聚类算法 

2.1. 混合核函数 

不同的核函数会将输入空间的数据集映射到不同的特征空间，相似度度量矩阵就会不同，对于基于

核的模糊聚类方法，核函数起着关键的作用。常见的核函数大致被分成两类，即局部核函数和全局核函
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数。局部核函数就是在数据点远离测试点时函数取值很小，比如高斯核函数就是最常用的局部核函数，

具有较好的学习能力。而多项式核函数是一个典型的全局核函数，对离测试点相距较远的数据点也会从

产生作用，但局部性较差，保证了良好的泛化能力。构造一个合适的核函数对于核模糊聚类的聚类结果

具有重要影响。只使用一个核函数有时并不能满足待聚类数据集的需求，而不同的核函数结合起来使用，

会有更好的特性，比如将具有局部核函数和全局核函数相结合，这就是混合核函数的基本思想[13]。 
根据定理 2-1 如果 ( ),k ⋅ ⋅ 是一个有效的核函数 (也称 Mercer 核函数 )，当且仅当输入数据集

{ }1 2, , , nD x x x=  对应的核矩阵是半正定和对称的。 
设 1 2,k k 是 d dR R R× → 上的核函数， a R+∈ ，根据定理 2-1 容易得出以下是核函数： 

( ) ( ) ( )1 2, , ,k x z k x z k x z= +                               (1) 

( ) ( )1, ,k x z ak x z=                                  (2) 

容易证明函数 ( ) ( ) ( ) ( ) [ ]1 2, , 1 , , 0,1k x z k x z k x zλ λ λ= + − ∈ 也是核函数。  
本文将学习能力强的高斯核函数和泛化能力强的多项式核函数进行线性组合构造了混合核函数，如

下式所示： 

( ) ( )( )
2

2, exp 1
2

di
i i

x x
k x x x x rλ λ γ

σ

 −
 = − + − − +
 
 

                (3) 

并将该混合核函数用于以下的聚类算法中。 

2.2. 算法理论 

以往的聚类算法中，默认所有的特征属性在聚类过程中起着同等的作用，但实际上不同属性对各个

类别的重要性并不相同。属性加权多核模糊聚类算法充分考虑了各特征属性对聚类结果贡献度的差异，

在聚类过程中，根据不同类的具体特性动态调整各个属性对于不同类别的重要性。并引入混合核函数，

将学习能力强的局部核函数和泛化能力强的全局核函数进行线性组合以此取代原来的单个核函数，以此

处理单个核函数不能满足待聚类数据集的需求的问题。将该方法充分考虑了属性间的不平衡性，能够更

真实的反映待聚类问题的真实情况。 
设聚类样本集为 { }1 2, , , , ,j nX x x x x=   ， { }1 2, , , , , , 1, 2, ,j j j jk jdx x x x x j n= =   ，样本集经过非线

性变化ϕ 映射到高维核特征空间后 

( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }

1 2

1 2

, , , , ,

, , , , ,

j n

j j j jk jd

X x x x x

x x x x x

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ ϕ

=

=

 

 

， 

则 WMKFCM 模糊聚类算法准则为使以下目标函数最小： 

( ) 2

WMKFCM
1 1 1

c n d
b a
ij ik jk ik

i j k
J u w x mϕ ϕϕ

= = =

= −∑∑∑                            (4) 

S.t. 

[ ] 10,1 and 1, 1,2, ,c
ij jkiu u j n

=
∈ = =∑                            (5) 

[ ] 10,1 and 1, 1,2, ,d
ik ikkw w i c

=
∈ = =∑                            (6) 

其中， ikw 表示第 k 个属性对于第i类的重要程度，称为属性权值； 1a > 表示权重因子。 
根据约束优化问题的 Lagrange 求解，用混合核函数推导结果如下： 

https://doi.org/10.12677/csa.2018.86107


阚云 等 

 

 

DOI: 10.12677/csa.2018.86107 964 计算机科学与应用 
 

( )
( )

2
11

21 1
11

1

1

1

ij

a
c d bb

ik jk ikai k
d bb

ik jk ikk

u

w x m
w x m

ϕ

ϕ

ϕ
ϕ

−−
= =

−−
=

=
  
    

−           −   
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n
ij jkj
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u x
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u

ϕ
=

=

=
∑
∑

                                    (9) 

将混合核函数代入，得以下公式： 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )( )

1
1

1
, 1

1
1 1

, 2 , ,

, 2 , ,

d a b
ik jk ik jk ik ik ikk

i j
c d a b

ik jk jk jk jk jk jki k

w k x m k x m k m m
u

w k x x k x m k m m

−
=

−
= =

 − + =

− +

∑

∑ ∑
               (10) 

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )( )

1
1

1
1

1
1 1
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, 2 , ,

n b b
ik jk jk jk ik ik ikj
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( )
( )

1

1

,

,

n
ij jk ik jkj

ik n
ij jk ikj

u k x m x
m

u k x m
=

=

=
∑
∑

                               (12) 

其中，k 表示混合核函数。 

2.3. 算法步骤 

属性加权多核模糊聚类算法(WMKFCM)模糊聚类算法具体实现步骤如下： 
Step 1 设定初试迭代聚类参数：聚类类别数 c、模糊加权指数 b、属性权重因子 a、混合核函数比例

λ，高斯核函数参数σ ，多项式核函数参数 , ,r dγ ，迭代终止阈值 ε和迭代次数 I； 
Step 2 随机初试化 ikm 和 ikw ； 
Step 3 根据上述推导公式，依次更新 , ,ij ik iku w m 和 WMKFCMJϕ ； 
Step 4 重复 Step 3 的计算，直到 ( ) ( )WMKFCM WMKFCM1J I J Iϕ ϕ ε+ − ≤ ； 
Step 5 根据最大隶属度原则，由隶属度矩阵U确定最终聚类结果。 

3. 实验及结果分析 

为了测试属性加权多核模糊聚类算法(WMKFCM)的性能，本次研究将该算法与另外两种典型的求解

大规模数据的聚类算法属性加权核模糊聚类和多核模糊聚类在同一数据集 Haberman’s Survival 数据集上

聚类，并对比聚类性能。 
Haberman’s Survival 数据集，选自 UCI 机器学习数据库，该数据集包含 306 个样本，具备 3 种属性：

手术时病人的年龄(Age of patient at time of operation)，病人手术的年份(Patient’s year of operation)，检测
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到正腋窝节点的数量(Number of positive axillary nodes detected)。一共分为 2 类：1——这个病人活了 5 年

或更长(1—the patient survived 5 years or longer)，如下图蓝色点，2——病人在 5 年内死亡(2—the patient 
died within 5 year)，如下图 1 红色点。 

将属性加权多核模糊聚类中的混合核函数比例系数的取值区间设为[0, 0.2 ,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9,1]。其他

参数设置相同。本次实验分别从聚类准确率，CPU 运行时间，以及迭代次数三方面进行比对。其中聚类

准确率的计算方式如下： 

SS DD
SS SD DS DD

P +
=

+ + +
                                   (13) 

上式中，SS 对记录属于相同的真实分组和相同的聚类；DD 对记录属于不同的真实分组和不同的聚

类；SD 对记录属于相同的真实分组，但不同的聚类；DS 对记录属于不同的真实分组，但相同的聚类。

如下图 2 所示。 
属性加权多核模糊聚类算法在 Haberman’s Survival 数据集中的运行结果如下表 1 所示。 
如表 1 所示。当 0λ = 的时候，此时聚类算法为属性加权核模糊聚类算法，核函数为多项式核函数； 

 

 
Figure 1. The dataset of habarman’s survival 
图 1. Habarman’s Survival 数据集 

 

 
Figure 2. The chart of clustering accruacy 
图 2. 聚类准确图解释图 

 
Table 1. The result table of attribute-weighted multi-kernel fuzzy clustering algorithm 
表 1. 属性加权多核模糊聚类算法运行结果表 

混合核函数比例 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

迭代次数 9 9 13 10 11 14 14 17 42 107 45 

cpu 运行时间 3.1356 3.276 4.6956 3.7128 3.962 5.616 4.992 6.0372 15.5065 32.4207 16.0901 

聚类准确度 0.5001 0.5005 0.5067 0.5069 0.504 0.5003 0.577 0.5578 0.5534 0.5795 0.5031 
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当 1λ = 的时候，此时聚类算法为属性加权核模糊聚类算法，核函数为高斯核函数。当 ( )0,1λ∈ 时，

此时聚类算法为属性加权多核模糊聚类算法，核函数为混合核函数。 
将上述数据用折线图的形式表示更为直观。如下图 3 图示。 
如图所示，3(a)为聚类准确度与混合核函数关系图，3(b)为迭代次数与混合核函数比例关系图，3(c)

为运行时间与混合核函数比例关系图。与属性加权核模糊聚类算法相比，属性加权多核模糊聚类的迭代

次数和运行时间较高。但当混合核函数比例系数 ( )0,1λ∈ 的时候，其聚类准确度明显高于 ( )0,1λ∈ 时。

其中，当混合核函数比例系数 0.9λ = 的时候，属性加权多核模糊聚类算法的聚类准确度最高。由此可见，

在牺牲一定的运行时间和迭代次数上，属性加权多核模糊聚类算法的聚类准确度要明显优于属性加权核

模糊聚类算法。 
如图 4~6 所示，属性加权多核模糊聚类算法相比于多核模糊聚类算法，其运行时间和迭代次数有一

定的增长，但是其聚类准确度普遍优于多核模糊聚类算法。因此，在牺牲一定运行时间和迭代次数的前

提下，属性加权多核模糊聚类算法的准确度优于多核模糊聚类算法。 
将属性加权多核模糊聚类孙发与多核模糊聚类算法相对比，其他参数设置相同，实验结果如表 2 所

示。将表 2 数据以折线图的形式表示更为直观，如图 4~6 所示。 
 

 
Figure 3. The result graph of attribute-weighted multi-kernel fuzzy clustering algorithm 
图 3. 属性加权多核聚类算法运行结果图 

 

 
Figure 4. Contrast graph of clustering accruacy of multi-kernel fuzzy clustering algorithm and 
attribute-weighted multi-kernel fuzzy clustering algorithm 
图 4. 多核模糊聚类与属性加权多核模糊聚类准确度对比图 
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Figure 5. Contrast graph of CPU time of multi-kernel fuzzy clustering algorithm and attribute-weighted mul-
ti-kernel fuzzy clustering algorithm 
图 5. 多核模糊聚类与属性加权多核模糊聚类 Cpu 运行时间对比图 

 

 
Figure 6. Contrast graph of the number of iterations of multi-kernel fuzzy clustering algorithm and 
attribute-weighted multi-kernel fuzzy clustering algorithm 
图 6. 多核模糊聚类与属性加权多核模糊聚类迭代次数对比图 

4. 结束语 

本次研究通过将多核模糊聚类算法与属性加权核模糊聚类算法相结合，提出了属性加权多核模糊聚

类算法。通过多个核函数的线性组合以解决单个核函数不能满足待聚类数据集的需求，并且，充分考虑

了各特征属性对聚类结果贡献度的差异，在聚类过程中，根据不同类的具体特性动态调整各个属性对于 
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不同类别的重要性。最后通过在数据集上进行测试，有效地证明了属性加权多核模糊聚类算法的可行性。 
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