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摘要 : 利用迭代自组织分析技术 ( ISODATA) 和遗传算法 ( GA) 嵌套构成遗传 —迭代自组织分

析技术 ( GA2ISODATA)共同执行模糊 C - 均值的优化算法 ,该方法不仅能够在给定预分类数的

前提下实现最佳分类 ,而且在完全不需要人工干预的环境下直接得到模糊 C - 均值 ( FCM) 中

最佳分类数. 理论证明和实际应用都表明该方法是一种对复杂经济系统实行软分类的有效

方法.
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0 　引　言

ISODATA[1 ]聚类算法是由美国科学家[2 ,3 ]

Bezdek 提出的一种效果理想的聚类分析方法 ,只

要根据研究对象的具体情况确定预分类数 C 及

收敛精度就可以实现对样本的最优划分. 然而 ,由

于系统的高度复杂性和指标的模糊性 ,常常是事

先无法确定预分类数. 即使对系统有一些了解 ,事

先给定预分类数实际上是对算法的一种人工干

预 ,很可能伤害了分类的科学性. 孙才志等[4 ]讨论

了这种聚类算法的最佳聚类数可以通过数理统计

中的 F 统计量来确定 ,并可运用信息论中的模糊

熵的指标进行检验. 但 F 统计量的构造仍然是一

个值得讨论的问题.

本文根据最优分类的含义构造一个新的适应

度函数 ,运用遗传算法[5 ]与迭代自组织分析技术

嵌套 成 遗 传 —迭 代 自 组 织 分 析 技 术 ( GA2
ISODATA)共同实现模糊 C - 均值的优化算法. 该

方法不仅能够在给定预分类数的前提下实现最佳

分类 ,而且在完全不知道预分类数的条件下直接

得到模糊 C - 均值 (FCM)中最佳分类及相应的分

类数. 由于不需要给定任何预分信息就可实现复

杂系统的最优划分 ,补充和完善了 FCM 理论与

ISODATA算法 ,为进一步研究模糊系统的规则数

提供了思路. 最后 ,介绍该方法对我国 31 个地区

的生产率进行分类的结果.

1 　模糊 - C 划分
定义1 　给定 X = { X1 , X2 , ⋯, XN} < Rn , Rn

表示实数 n 维向量空间 ,对于 Π k ,1 ≤ k ≤ N ,

Xk = ( xk1 , xk2 , ⋯, xkn) T ∈ Rn ,其中 , xkj ( j = 1 ,2 ,

⋯, n) 是样本 Xk ( k = 1 ,2 , ⋯, N) 的第 j 个属性

值. 所谓 X 的一个模糊 C - 划分是指

Fc = { Uc×N ∈McN | μik ∈[0 ,1 ] , Π i , k ;

　　∑
c

i =1

μik = 1 , Π k ;0 < ∑
N

k =1

μik < N , Π i}
　　( i = 1 , ,2 ⋯, c ; k = 1 ,2 , ⋯, N) (1)

其中 , McN 是 c ×N 阶矩阵的集合 ,μik 表示样本 Xk

属于第 i 类的隶属度.

记 VT = ( V1 , V2 , ⋯, Vc) ( V i ∈ Rn , i = 1 ,2 ,

⋯, c) 为聚类中心向量 , Bezdek 的 FCM算法的关键

在对于给定的 c , 选择隶属度μik i = 1 ,2 , ⋯, c ;

k = 1 ,2 , ⋯, N 和 V i , i = 1 ,2 , ⋯, c 使得误差函数
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J h ( U , V , c) = ∑
N

k = 1
∑

c

j = 1

μh
jkd2

jk =

　　∑
N

k = 1
∑

c

j = 1

μh
jk ‖Xk - V j ‖

2 ,1 ≤ h ≤∞

(2)

最小化. 这里 d2
jk = ‖Xk , V j ‖

2 = ( Xk - V j)
T ·

( Xk - V j) ,且

V i =
∑
N

k = 1

(μik) hXk

∑
N

k = 1

(μik) h

, i = 1 ,2 ⋯, c (3)

Bezdek 证明了当 h > 1 ,可用式 (3) 及

μik = ( ∑
c

j = 1
(

dik

djk )
2

h - 1)
- 1

(4)

进行迭代运算 , 该运算是收敛的[5～7 ] . 但 Bezdek

的 FCM 算法没有讨论最佳分类数 c[7～9 ] . 很明

显 ,当样本数量 N 比较小 ,利用穷举法可以得到

最佳分类数 ,但当 N 很大时 ,穷举几乎是不可能

的. 本文主要研究如何确定 c、μij 及V i 使得 (2) 所

表示的内中距最小 (同类中的样本与其类中心离

差的平方和)

d ( c) = ∑
c

i , j =1
‖V i - V j ‖

2 (5)

与式 (5) 表示的类间距最大.

2 　算法及其收敛性

2. 1 　遗传迭代自组织算法( GA2ISODATA)

定义 2 　所谓一个模糊 c 3 划分是一个最佳

分类 (或者 c 3 是最佳分类数) , 是指存在 U 3 =

(μ3
ij ) c×N , V 3 = ( V 3

1 , V 3
2 , ⋯, V 3

c ) T , V 3
i ∈Rn 及

自然数 c 3 ,2 ≤c 3 ≤N - 1 ,使得对于任意的 U ,

V 和 c 有

J h ( U , V , c) +
1
c

d ( c) ≥

　　　　J h ( U 3 , V 3 , c 3 ) +
1
c

d ( c 3 ) (6)

成立.

定义 2 中 2 ≤c 3 ≤N - 1 的条件是重要的.

事实上 ,当 c = N 时每个样本独立分为一类 ,模糊

划分成为硬划分 , 此时 , 隶属度矩阵 U ( N)
= I ,

V = X

显然有

J h ( U , V , c) ≥J h ( I , X , N) = 0 ;

Πc 且 d ( N) ≥ d ( c) 　Πc

是一个绝对最优分类. 但这种划分并不是人们所

希望的 ;当 c = 1 ,所有样本分为一类 ,显然 ,无意

义. 因此 ,最佳分类并不是绝对最优分类.

GA2ISODATA 算法步骤如下 :

①随机产生长为 l 的二进制初始 n - 种群

Y0 = { Y0
1 , Y0

2 , ⋯, Y0
n} , k = 0 开始 ;

②计算个体 Y0
i ( i = 1 ,2 , ⋯, n) 对应的整数

c0
i ( i = 1 ,2 , ⋯, n) ;

③对于每一个 c0
i ,随机产生如式 (1) 中的初

始分类矩阵 Uci ×N = (μij) ci ×N ;

④根据式 (3) 计算聚类中心 V0
s ( s = 1 ,2 , ⋯,

c0
i) ;

⑤根据式 (4) 迭代计算新的模糊矩阵

U 3
ci ×N = (μ3

ij ) ci ×N ;

⑥对于预先给定的ε > 0 ,如果mɑx
ij

[ | μ3
ij -

μij | ] < ε,计算 V 3
s ,并转 ⑦;否则返回 ④;

⑦根据式 (2) 计算适应度函数值 ;

⑧G( U 3 , V 3 , ci) =
Q

J h ( U , V , c) +
1
c

d ( c)

( i = 1 ,2 , ⋯, n) ,这里 , Q 是一个充分大的正数 ,

令 G( U 3 , V 3 , c 3
i ) = min G( U 3 , V 3 , ci) 称 c 3

i

为当前群体中的最优个体 ;

⑨保留当前群体中的最优个体 (精英保留策

略) ,对种群实行遗传算法 (采用适应度比例方法

进行选择 ,交叉概率 pc ∈[0 ,1 ] ,变异概率 pm ∈

(0 ,1) ) 得到新一代种群 ;

Yk +1 = { Yk +1
1 , Yk +1

2 , ⋯, Yk +1
N } 返回 ②直到式

(5) 收敛.

2. 2 　GA2ISODATA算法的收敛性

定理 　如果变异概率 pm ∈(0 ,1) ,交叉概率

pc ∈ [0 ,1 ] , 使用适应度比例方法进行选择并采

用精英保留策略 ,则 GA2FCM 算法一定收敛到全

局最优解.

证明 　因为 GA2FCM 算法的 ③—⑥就是

ISODATA算法 ,据Bezdek对于选定的 c ,只要 h >

1 ,存在 U 3
ci ×N = (μ3

ij ) ci ×N 和 V 3
s ( s = 1 ,2 , ⋯, c)

使得

J h ( U 3 , V 3 , c) = min J n ( U , V , s)
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令适应度函数

f ( c) =
Q

cJ h ( U 3 , V 3 , c) +
1

2 c
d ( c)

(7)

其中 : Q 是根据数量等级需要选定的正整数. 因为

2 ≤ c ≤ N - 1 , 所以 , 集合{ J h ( U 3 , V 3
s , c) } 和

{ d ( c) } 的元素的个数都是确定而且是有限的 ,

f ( c) 的最大值一定存在[10 ,11 ] . 因此 ,对 c ,2 ≤c ≤

N 进行定理中所示的遗传操作 ,根据遗传算法收

敛原理[2 ,12 ] GA2ISODATA 收敛到全局最优值.

3 　我国各地区生产力水平的最佳软
分类

3. 1 　样本和指标的选取

若实际产出为 у,有 n 个投入要素 ,则生产函

数的一般形式为[13 ]

Y = F( x1 , x2 , ⋯, xn ; t) (8)

它代表产出与投入要素之间的某种依存关系. 为

了实现对我国 31 个省、市的生产力水平进行软分

类 ,推广 C - D 函数 (柯布 - 道格拉斯) 为如下形

式[14 ]

Y = F( x1 , x2 , ⋯, xn ; t) = A K
α
tL
β
t N

γ
t (9)

式中 :α、β、γ是常数 ,并假设α+β+γ = 1 (即产

出的规模效益不变) 这里 , K L , N 分别代表资本

投入 ,劳动投入 ,土地 (包括环境资源) 投入. 从式

(9) 容易得到

A = YK-α
t L -β

t N -γ
t (10)

式 (10) 表示一个地区的技术进步与该地区的产

出 ,资本投入 ,劳动投入 ,土地 (包括环境资源) 投

入具有一定的依存关系 . 正是基于这种依存关系

对我国 31 个省、市的技术进步进行软划分.

全国各地区2001年的指标数据如表1 :GDP单位

(亿元 / 万人) ,固定资产单位 (亿元 / 万人) ,单位面

积交通(千米 / 万平方千米) 就业人数单位(万人) .

表 1 　原始数据表

Table 1 The original data

地区
指 　　标

GDP 固定资产值 交通 就业人口
地区

指 　　标

GDP 固定资产值 交通 就业人口

北京 2. 057 60 1. 094 23 8 955. 13 629. 5 湖北 0. 780 30 0. 248 79 5 122. 40 2 452. 5

天津 1. 832 80 0. 702 19 9 541. 97 410. 5 湖南 0. 603 90 0. 178 03 3 744. 90 3 438. 8

河北 0. 832 60 0. 285 49 3 583. 43 3 379. 6 广东 1. 368 10 0. 44 77 5 684. 21 3 962. 9

山西 0. 544 00 0. 202 81 3 861. 89 1 412. 9 广西 0. 466 00 0. 136 93 2 663. 92 2 543. 4

内蒙古 0. 650 30 0. 211 88 656. 25 1 013. 3 海南 0. 685 90 0. 267 99 6 279. 48 339. 7

辽宁 1. 200 10 0. 338 86 3 509. 17 1 833. 4 重庆 0. 565 00 0. 225 07 4 098. 85 1 624. 0

吉林 0. 755 30 0. 260 76 2 406. 38 1 057. 2 四川 0. 511 80 0. 187 21 2 091. 47 4 414. 6

黑龙江 0. 934 40 0. 252 84 1 620. 16 1 631. 0 贵州 0. 285 60 0. 141 09 2 179. 82 2 068. 2

上海 3. 067 40 1. 242 03 13 524. 41 692. 4 云南 0. 484 00 0. 172 21 4 256. 94 2 322. 5

江苏 1. 293 30 0. 383 85 8 154. 55 3 565. 4 西藏 0. 527 50 0. 316 58 2 842. 96 124. 6

浙江 1. 462 90 0. 614 36 5 465. 01 2 772. 0 陕西 0. 504 00 0. 211 38 2 391. 98 1 784. 6

安徽 0. 519 90 0. 141 18 5 369. 67 3 389. 7 甘肃 0. 416 50 0. 178 78 1 296. 35 1 187. 2

福建 1. 236 50 0. 340 96 4 728. 01 1 677. 8 青海 0. 575 40 0. 375 43 346. 60 240. 3

江西 0. 519 80 0. 150 94 4 090. 25 1 933. 1 宁夏 0. 530 00 0. 339 4 1 820. 42 278. 0

山东 1. 043 90 0. 308 45 4 865. 05 4 671. 6 新疆 0. 791 80 0. 376 33 718. 64 685. 4

河南 0. 590 30 0. 161 60 4 444. 43 5 516. 6

　　资料来源 :中国统计年鉴 2002

3. 2 　程序框架

GA2ISODATA 算法的思路是将 ISODATA算法

嵌入 GA算法中 ISODATA执行的是任意分类数下

的最优分类 ,而 GA 执行的是在整个空间搜索满

足适应度最大时的分类数. 两者各司其责又优势

互补. 计算程序框图如图 1 :
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图 1 　GA2ISODATA 算法程序框图

Fig. 1 The program flow of GA2ISODATA algorithm

3. 3 　分类结果

当ε = 10 - 7 时 , h = 2 , Q = 108 ,最佳分类数 c = 5 ,模糊最优软分类矩阵为
表 2 　最佳分类矩阵

Table 2 Matrix of the optimal cluster

地区
类 　　别

1 2 3 4 5
地区

类 　　别

1 2 3 4 5

北京 0. 042 7 0. 870 2 0. 017 1 0. 045 8 0. 024 4 湖北 0. 241 2 0. 020 0 0. 029 0 0. 629 1 0. 080 7

天津 0. 010 1 0. 968 9 0. 004 4 0. 010 6 0. 006 0 湖南 0. 334 6 0. 017 8 0. 060 3 0. 330 7 0. 256 6

河北 0. 276 7 0. 017 5 0. 066 6 0. 330 0 0. 309 2 广东 0. 944 9 0. 005 9 0. 005 7 0. 030 2 0. 013 2

山西 0. 044 2 0. 009 5 0. 045 9 0. 732 4 0. 168 0 广西 0. 023 1 0. 003 4 0. 036 1 0. 064 0 0. 873 3

内蒙古 0. 007 3 0. 002 4 0. 928 8 0. 015 1 0. 046 5 海南 0. 179 9 0. 177 3 0. 093 7 0. 399 8 0. 149 3

辽宁 0. 048 5 0. 008 3 0. 052 6 0. 529 7 0. 360 9 重庆 0. 021 3 0. 004 0 0. 014 8 0. 905 7 0. 054 3

吉林 0. 033 9 0. 009 5 0. 307 8 0. 124 2 0. 524 6 四川 0. 218 6 0. 028 7 0. 157 4 0. 200 4 0. 395 0

黑龙江 0. 024 8 0. 006 4 0. 463 4 0. 061 7 0. 443 8 贵州 0. 008 9 0. 001 8 0. 040 7 0. 024 8 0. 923 8

上海 0. 103 5 0. 681 6 0. 052 9 0. 095 2 0. 066 7 云南 0. 036 1 0. 003 6 0. 010 7 0. 905 8 0. 043 7

江苏 0. 383 1 0. 271 4 0. 057 1 0. 191 1 0. 097 4 西藏 0. 062 1 0. 024 3 0. 360 1 0. 229 6 0. 324 0

浙江 0. 494 0 0. 028 1 0. 031 2 0. 367 3 0. 079 4 陕西 0. 007 8 0. 001 7 0. 037 2 0. 026 4 0. 926 9

安徽 0. 856 5 0. 009 9 0. 011 6 0. 092 2 0. 298 0 甘肃 0. 007 7 0. 002 3 0. 894 0 0. 018 4 0. 077 5

福建 0. 037 6 0. 007 0 0. 014 6 0. 899 5 0. 041 3 青海 0. 019 0 0. 007 6 0. 847 3 0. 038 2 0. 087 9

江西 0. 010 4 0. 001 5 0. 005 5 0. 959 4 0. 022 3 宁夏 0. 023 6 0. 008 8 0. 743 2 0. 065 6 0. 158 8

山东 0. 850 1 0. 012 9 0. 019 0 0. 072 2 0. 045 8 新疆 0. 004 5 0. 001 6 0. 957 9 0. 009 5 0. 026 6

河南 0. 630 2 0. 035 1 0. 057 6 0. 151 8 0. 125 3
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　　根据最大隶属度原则 ,其分类结果为表 3所示 :

表 3 　各省市 (自治区) 生产力水平分类表

Table 3 The level of productivity cluster about each region of China

类 　别 地 　　区 　　名 　　称

1 类 江苏、浙江、安徽、山东、河南、湖南、广东

2 类 北京、天津、上海

3 类 内蒙、黑龙江、甘肃、青海、宁夏、新疆

4 类 山西、辽宁、福建、江西、湖北、海南、重庆、云南

5 类 河北、吉林、广西、四川、贵州、西藏、陕西

　　最大适应度值为

f (5) = 1. 263 9 ×10 - 8

GA2ISODATA 算法的最大特点是在事先不知

道分类数的情况下自动进行最佳分类. 改进了软

分类中需要给定预分数 ,然后实现最佳分类的做

法. 根据表 1 的原始数据它将我国生产力分为发

达地区 (第 2 类) ;沿海及中部地区 (第 1、4 类) ;以

及西部边缘地区 (第 3、5 类) . 虽然 ,某些省份隶属

相应类别的程度较低 ,例如湖南省、河南省对于相

应类别的隶属程度分别只有0. 334 6和0. 309 2 (见

表 2) ,不足以反映这些地区生产力的真实情况 ,

这是由于指标体系的完整性和统计数据的准确性

原因所造成的 ,完全可以通过增加统计指标和进

一步核准统计数据来调整分类 ,使其更加符合客

观情况.

4 　结　论

所谓最优分类是指在给定分类数的前提下作

出一个划分 ,使得类中距 (式 (2) ) 最小. 本文所研

究的是在不知道预分数的前提下 ,寻求一个最佳

分类数 ,并且保持在这个分类数下按式 (6)实现最

小. 一般地讲 ,随着分类数的增加 ,内中距下降而

内间距增加 ,表 4 列出了各个分类数对应的类中

距、类间距以及适应度值. 图 2 描述了类中距与类

间距的变化轨迹. 图 3 显示了在最佳准则下的最

优值及对应的最佳类数. 因此 ,要求一个绝对最优

分类数 (同时满足内中距最小 ,内间距最大的分类

数)是不可能的 ,事实上 ,只有当分类数等于样本

数时才能同时达到最优. 但是可以根据自己的偏

好选择权重实现内中距和类间距两者的调和满意

解. 显然 ,最佳分类数的确定为描述模糊系统的模

糊规则数提供了重要的依据.
表 4 　类中距 ( ICD1) ,类间距 ( ICD2)和对应的适应度的值 (FV)

Table 4 Inter2distance ( ICD1) , intra2distance ( ICD2) and the value of fitness(FV)

ICD1 ICD2 FV ICD1 ICD2 FV

2 1. 222 2e + 008 1. 565 9e + 007 7. 252 9e - 009 17 2. 860 6e + 006 1. 865 0e + 008 5. 280 9e - 009

3 5. 735 9e + 007 3. 673 4e + 007 1. 062 77e - 008 18 5. 878 1e + 006 1. 147 4e + 008 8. 290 5e - 009

4 3. 789 2e + 007 4. 510 8e + 007 1. 204 82e - 008 19 2. 061 5e + 006 1. 975 2e + 008 5. 010 5e - 009

5 2. 966 0e + 007 5. 077 9e + 007 1. 243 18e - 008 20 1. 696 3e + 006 2. 169 2e + 008 4. 574 1e - 009

6 2. 326 0e + 007 6. 640 7e + 007 1. 115 23e - 008 21 1. 947 3e + 006 2. 084 3e + 008 4. 753 3e - 009

7 1. 873 1e + 007 7. 041 5e + 007 1. 121 75e - 008 22 1. 408 9e + 006 2. 224 7e + 008 4. 466 7e - 009

8 1. 612 0e + 007 7. 038 3e + 007 1. 156 03e - 008 23 1. 065 9e + 006 2. 210 8e + 008 4. 501 5e - 009

9 1. 333 1e + 007 8. 495 3e + 007 1. 017 46e - 008 24 8. 479 6e + 005 2. 277 7e + 008 4. 374 1e - 009

10 7. 498 6e + 006 1. 493 0e + 008 6. 377 5e - 009 25 8. 926 4e + 005 2. 314 7e + 008 4. 303 7e - 009

11 1. 083 2e + 007 8. 828 5e + 007 1. 008 9e - 008 26 5. 618 3e + 005 2. 581 9e + 008 3. 864 7e - 009

12 6. 541 8e + 006 1. 467 4e + 008 6. 523 9e - 009 27 3. 411 7e + 005 2. 638 1e + 008 3. 785 7e - 009

13 8. 373 7e + 006 1. 000 4e + 008 9. 224 1e - 009 28 2. 443 6e + 005 2. 726 8e + 008 3. 664 1e - 009

14 7. 584 0e + 006 1. 080 5e + 008 8. 647 7e - 009 29 6. 000 5e + 004 2. 911 6e + 008 3. 433 8e - 009

15 7. 700 0e + 006 1. 046 4e + 008 8. 901 8e - 009 30 1. 411 3e + 004 3. 055 0e + 008 3. 273 2e - 009

16 3. 032 3e + 006 2. 049 8e + 008 4. 807 3e - 009
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图 2 　类中距 ( ICD1)与类间距 ( ICD2)变化轨迹

Fig. 2 The change track of inter-distance ( ICD1) and intra-distance ( ICD2)

图 3 　各个类别对应的适应度值

Fig. 3 The value of fitness corresponding to each cluster
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Optimal number of clusters in fuzzy soft clustering

ZHU Ke2jun , CHENG Jin2hua , GUO Hai2xiang
School of Management , China University of Geosciences , Wuhan 430074 , China

Abstract : This paper uses ISODATA and GA to construct the GA2ISODATA nestingly , in order to perform the opti2
mization algorithms of the FCM at the same time. This method can not only complete the optimal partition on the

promise of giving the number with pre2classification , but also directly get the optimal number with classification in

FCM without people’s engagement . Theory prove and practical application both demonstrate that this method is a

valid way to realize soft2partition in complicated economic system.

Key words : GA2ISODATA ; genetic algorithms ; the best class ; optimal class number
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