
 
Кукса П.П. 

 
Московский Государственный Технический Университет 

им. Н.Э. Баумана 
 

E-mail: kouxa@online.ru 
WWW: http://www.geocities.com/pkouxa 

 
АНАЛИЗ АЛГОРИТМА НЕЧЕТКОЙ КЛАСТЕРИЗАЦИИ 

Кластер-анализ составляет основу многих методов информационного моделирования и 
классификации. Целью кластеризации является получение компактного представления 
исходного набора данных с помощью кластеров. Методами нечеткого кластер-анализа 
можно индуцировать правила, то есть получить лингвистическое описание исследуемой 
системы, исходя из данных наблюдений (входо-выходной выборки). Индуцированный набор 
правил может затем модифицироваться экспертом. Одним из широко применяемых методов 
кластеризации является метод нечетких c-средних (FCM), сводящий кластеризацию к 
решению задачи структурного синтеза [1], т.е. к нахождению некоторого варианта структуры 
разбиения исходного множества данных на совокупность нечетких подмножеств. Целевой 
функцией задачи является: 
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где ] - степень принадлежности  к ; 1,0[∈iku kx ic ),1( ∞∈m -показатель нечеткости; 
-количество кластеров; - мощность }1,,3,2{ −∈ nc K n X ; - k-е наблюдение 

(измерение) (

p
kx ℜ∈

p -мерный вектор); -центр i-го кластера (p
iv ℜ∈ p -мерный вектор); 

nkciuU ik ,1,,1],[ ===  - -матрица разбиения; - - матрица 
прототипов (множество c  центров ). 
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Формальная постановка задачи оптимальной кластеризации: 
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где  - оптимальной решение;  - оптимальное значение целевой 
функции; - допустимые решения (варьируемые параметры). 
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Кластеризация сводится к оптимизации функции двух переменных при наличии 
ограничений в виде равенств. При фиксированном задача эквивалентна минимизации 
функции Лагранжа: 
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где kλ -множитель Лагранжа. При фиксированном  задача сводится к определени  
V  из системы равенст
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Из (3) и (4) можно получить следующие формулы для расчета  и : iv iku
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Предлагается [2] решать задачу нахождения решения  и , целевая функция 
которого принимает экстремальное (минимальное) значение, итерационно. Схема 
классического варианта (первого варианта) алгоритма нечетких с - средних приведена на рис. 
1. (двухшаговый алгоритм) При минимизации  в каждой итерации вычисляются U  и 

 в соответствии с (5) и (6). Можно заметить, что для нахождения порядок 
вычисления U  и V не имеет принципиального значения, поэтому возможна реорганизация 
процесса вычислений: можно одновременно вычислять  и  в едином цикле. 
Преобразование процесса вычислений  и V  приводит к модифицированному алгоритму 
нечетких c – средних (рис. 2): алгоритм опять же представляет итерационный по 
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nkxk ,1, = процесс, но фазы вычисления  и  переплетаются друг с другом. U V
Вычисление V по (6)

(шаг 1) 
Вычисление U  по (5) 

(шаг 2) 
Алгоритмическая модель 
модифицированного 
алгоритма FCM 

Схема алгоритма 
FCM 

 
Рис. 1. Схема алгоритма FCM Рис 2. Реорганизация алгоритма FCM 

Рассмотрим организацию итерации. Итерация состоит из трех фаз: первые две 
многократно повторяются, последняя выполняется однократно. 

Фаза 1(цикл от i=1 до с): вычисляются cidik ,1,2 = , где 22
ikik vxd −= ; и накапливается 
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накапливается сумма , и . Фазы 1,2 повторяются 

от k=1 до n. Фаза 3(цикл от i=1 до с): определяются  как 
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. Фаза 3 следует после 

завершения цикла от k=1 до n. 
Оценка временной сложности реализаций алгоритма. 
А. Первый вариант алгоритма 

Вычисление нормы 2
ik vx − : pttttttpt ⋅+=++++++⋅+= =+=+ 844)24(4 *]][[  

Вычисление V : )4(4 nomdenomV ttct +++= ,  
где )34(4)4(4 ]][[ powpowdenom tnttttnt +⋅+=+++++= =+ ,  - сложность возведения в 
степень; 
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Сложность одной итерации алгоритма: 
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Б. Второй вариант алгоритма 
powpow tccpcttttttttttct ⋅+++=+++++++++++= =+== 84504)4(411 /][][][  

cpctt pow 54)286(412 +++= ; ctttct 844)4(413 /][][ +=++++=  
Сложность одной итерации алгоритма: 

)(138)3136(8412813)12114(41 ncpnctcntttnt pow ⋅+++++=++++=    (8) 
Сравнение А и Б:  

ccptnctncptncpnc powpowpow 7264)20()20()62(84* 22
12 −+−−−+++=∆   (9) 

Оценка емкостной сложности 
Структуры данных и их емкостная сложность: )()( sznpMX pn ⋅⋅ℜ= ; 

)()( szcpMV cp ⋅⋅ℜ= ; )(ℜ= cnMU ( sznc ⋅⋅⋅2  - для первого варианта; sznc ⋅⋅ - для 
второго варианта); ; ))((2 1 szcMd c ⋅ℜ= )()(2 1 szcMikd c ⋅ℜ= (только для второго варианта). 

Следовательно, общая емкостная сложность реализации первого и второго варианта 
составляет ))1()2((1 ++⋅+⋅⋅= pccpnszC  и )2()((2 +++⋅= pccpnszC , соответственно. 

)1(12 −⋅⋅=∆ ncszC         (10) 
Реорганизация алгоритма приводит к снижению временной и емкостной сложности 

алгоритма (см. (9) и (10)). Оценка вычислительной сложности реализаций алгоритма по 
алгоритмической модели (рис. 1, 2) и асимптотическая оценка вычислительной сложности 
приведены в табл. 1. 

Таблица 1. 
Алгоритм вычислительная сложность асимптотическая оценка 

Первый вариант cpnccpnccpcn ++⋅⋅+++⋅ )( 22  )( 2 pncO  
Второй вариант cncpcn +⋅⋅+⋅⋅ 2  )(ncpO  
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