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Abstract 
In view of the deficiency of general statistical methods, this paper presents the application of fuzzy 
clustering and data mining methods in data analysis. This paper introduces the basic principles of 
the two kinds of intelligent analysis methods, gives the experimental results of two kinds of analy-
sis methods through specific cases, and compares their characteristics. In this paper, we put for-
ward the advantages of data mining based on clustering results. It has a strong heuristic and engi-
neering application reference value. 
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摘  要 

针对一般统计方法的不足，提出模糊聚类和数据挖掘方法在数据分析中的应用。概要介绍了两种智能分
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析方法的基本原理，并通过具体案例给出两种分析方法的实验结果，比较了各自的特点。特别提出本文

所作的先做聚类分析，再在聚类结果的基础上进行数据挖掘的优势。具有较强的启发性和工程应用参考

价值。 
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模糊聚类，数据挖掘，数据分析，人工智能，应用研究 

 
 

1. 引言 

随着计算机与网络应用的日益普及和深入，各类大量数据被收集存储在不同的信息管理系统中。但

“数据海量，信息缺乏”是这些管理系统普遍存在的尴尬现象，多数管理系统只能实现数据的录入、查

询、统计等较低层次的功能，却无法发现数据中存在的各种有用的信息和知识。如果对这些数据进行更

深层的分析，就可能发现其内在本质特征、所表达的模式、相互之间的关系及其发展变化趋势。人工智

能技术中的聚类分析方法和数据挖掘方法能够很好地发现和揭示这些隐含在大量数据中的信息和知识，

使数据发挥作用。 
人工智能技术体系中，有许多技术方法可用于数据分析，本文选择使用模糊聚类和关联规则挖掘技

术。这两种技术均具有较好的数学模型支撑和算法的科学性、稳定性，不同领域的研究者也提出许多改

进方法。但在我国目前众多的信息管理系统中实际应用的情况并不多，其工程应用价值和方法还有待挖

掘和推广[1]。 
模糊聚类和关联规则挖掘技术已经被广泛应用在发达国家的军事、经济、金融、教育、和社会事务

等多个行业中。譬如，可以成功预测银行客户需求，改善营销策略，提高综合收益；电子商务和网络购

物网站使用关联规则进行挖掘，然后设置用户有意要一起购买的捆绑包，或设置相应的交叉销售；电信

业通过聚类和挖掘技术帮助理解客户商业行为，识别电信模式，捕捉违法行为；教育领域则通过上述深

层分析，发现教学过程存在的问题，以利于改善教学效果，提高教学水平[2]。 
本文通过一个具体案例，给出模糊聚类和关联规则具体的应用方法和效果。 

2. 案例数据与分析方法 

2.1. 案例数据 

实验数据来自某大学某课程考试。试卷包括 4 题(实验题号分别为 A、B、C、D)，每题 25 分。全体

考生平均成绩 78 分，符合正态分布。为说明智能分析的意义，本文从分布于均值附近位置抽取 20 名考

生的考试数据进行分析[3]。数据见表 1。 
从数据情况来看，20 名考生卷面得分比较接近平均值 78 分，如果按照一般的统计方法分类，这些

学生的学习情况属于一个大类——中等类。但是通过模糊聚类分析和数据挖掘分析却可以从中发现更多

的信息和知识。 

2.2. 模糊聚类分析 

模糊聚类是聚类分析方法的一种，其基本方法是根据聚类对象两两之间的相似度组成的模糊相似矩

阵，使得当矩阵元素值不低于给定阈值 λ时转换为 1，否则转换为 0，然后将值为 1 的元素所对应的行、

列对象归于一类[4]。模糊聚类法大致可分为三种[5]：一是基于模糊等价关系的传递闭包法；二是基于模

糊相似关系的直接聚类法，包括最大树法和编网法；三是基于模糊 C-划分聚类法。三种方法均可较好地 
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Table 1. Case data 
表 1. 案例数据 

样本编号 A 题分 B 题分 C 题分 D 题分 总分 

01 20 20 20 18 78 

02 13 24 22 17 76 

03 25 18 24 11 78 

04 24 11 16 22 73 

05 23 24 12 24 83 

06 23 24 10 22 79 

07 24 13 16 22 75 

08 23 10 17 24 74 

09 12 22 23 21 78 

10 24 20 18 16 78 

11 18 17 19 25 79 

12 23 10 16 24 73 

13 13 23 22 20 78 

14 23 24 10 22 79 

15 23 19 23 12 77 

16 24 10 23 24 81 

17 12 22 23 18 75 

18 22 24 13 24 83 

19 22 14 23 22 81 

20 17 18 17 24 76 
 

实现聚类运算，本文使用传递闭包法。 
主要步骤包括： 
(1) 整理原始数据。全部 n 个聚类对象的 m 个特征值构成原始数据矩阵 ( )ij n m

X x
×

= 。 

(2) 原始数据标准化。为使不同量纲的数据可以相比较，通常需要将原始数据 ijx 压缩至[0,1]区间，

可通过极差变幻或标准差变幻实现。 
(3) 构建模糊相似矩阵。分别计算样本 ix 与 jx 的相似度值 ijr 组成模糊相似矩阵 ( )ij n n

R r
×

= 。相似度 ijr

的计算方法有欧氏距离法、数据积法、相关系数法、夹角余弦法、最大最小法等多种[5]。本文使用相关

系数法，其计算方法为： 

( ) ( )
1

22

1 1

m

ik k jk k
k

ij m m

ik k jk k
k k

x x x x
r

x x x x

=

= =

− −
=

− −

∑

∑ ∑
，其中

1

1 n

k ik
i

x x
n =

= ∑ 。 

(4) 计算传递闭包。多次进行矩阵 R 的自乘运算 R R⋅ ，直到 2k kR R= 为止，此时 kR 称为 R 的传递闭

包 ( )t R 。 ( )t R 是模糊等价矩阵[6]。 

(5) 截集取得聚类矩阵。取适当阈值 [ ]( )0,1λ λ ∈ ，对模糊等价矩阵 ( )t R 作截集处理，求出聚类矩阵

( )ij n n
R r

×
′′ ′′= ，其中：

0,

1,
ij

ij
ij

r
r

r

λ

λ

′ <′′ =  ′ ≥
。 
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将 ijr′为 1 的相应样本聚合为同一类，聚类完成。不难看出，λ 值选取越大，聚合出的类别数越多，

选取得越小，则聚合出的类别数越少。但聚类结果并不矛盾：较粗类别是较细类别的上位类，利用 λ 取

值不同，可获得不同程度的聚类，形成多层次分类结构。 

2.3. 数据挖掘分析 

数据挖掘是指从大量数据中通过一定算法搜索隐藏于其中信息的过程。本文使用关联规则Apriori 挖掘方法。 
Apriori 算法根据频繁项集的先验知识，使用迭代的方法通过逐层搜索实现挖掘的目标，即找出频繁

项集，如超市购物中啤酒和尿不湿被同时购买的记录。基本原理是用 i 项集探索(i + 1)项集。通过扫描事

务(交易记录)，首先找到所有的频繁 1 项集，该集合记做 L1，然后利用 L1 找频繁 2 项集的集合 L2，再

用 L2 找到 L3……直到 L(k − 1)，却不能再找到任何 k 项集。最后再在所有的频繁集中找出强规则，即产

生用户感兴趣的关联规则。 
在关联规则挖掘方法中，通常会遇到一个总体性能的瓶颈，即搜索到的不总是真正的频繁项。Apriori

算法采用“连接步”和“剪枝步”两种方式来找出实际的频繁项集。 
(1) 连接步。连接步的原则是保证前 k − 2 项相同，并按字典顺序连接。为找出所有的频繁 k − 1 项集

的集合 L(k − 1)，通过将 L(k − 2) (所有的频繁 k − 2 项集的集合)与自身连接产生候选 k 项集的集合。候选

集合记作 Ck。设 I1 和 I2 是 L(k − 1)中的成员。记 Ii[j]表示 Ii 中的第 j 项。由于 Apriori 算法对事务或项集

中的项按字典次序排序，即对于(k − 1)项集 Ii，Ii[1] < Ii[2] < …… < Ii[k − 1]。将 L(k − 1)与自身连接，如

果(I1[1] = I2[1])&&(I1[2] = I2[2])&&……&& (I1[k − 2] = I2[k − 2])&&(I1[k − 1] < I2[k − 1])，那认为 I1 和

I2 是可连接的。连接 I1 和 I2 产生的结果是{I1[1], I1[2], ……, I1[k − 1], I2[k − 1]}。 
(2) 剪枝步。Ck 是 Lk 的超集，也就是说，Ck 的成员可能是也可能不是频繁的。通过扫描所有的事

务(交易记录)，确定 Ck 中每个候选的计数，判断是否小于最小支持度计数，如果不是，则认为该候选是

频繁的。为了压缩 Ck，可以利用 Apriori 性质：任一频繁项集的所有非空子集也必须是频繁的，反之，

如果某个候选的非空子集不是频繁的，那么该候选肯定不是频繁的，从而可以将其从 Ck 中删除。 
总起来讲，挖掘的过程为：(1) 扫描，(2) 计数，(3) 比较，(4) 产生频繁集，(5) 连接–剪枝，产生

候选集。重复步骤(1)~(5)，直到不能发现更大的频繁集[7]。 

3. 实验结果与分析讨论 

本文所采用的两种分析方法都具有较好的稳定性和较快的收敛速度。两种分析的结果如下。 

3.1. 模糊聚类实验结果 

根据上节步骤进行仿真实验的聚类结果为：第 I 类：{02,09,13,17}，第 II 类：{04,07,08,12,16,19}，
第 III 类：{05,06,14,18}，第 IV 类：{03,15}，第 V 类：{11,20}，第 VI 类：{01,10}。见表 2。 

每一类簇特征项的值分布有明显不同。见图 1。 
容易发现，第 I 类的特点是 A 题得分较低；第 II 类的特点是 B 题得分较低；第 III 类的特点是 C 题

得分较低；第 IV 类的特点是 D 题得分较低；第 V 类的特点是 D 题得分较高；第 VI 类的特点是 4 个题

得分比较均衡。 

3.2. 数据挖掘实验结果 

利用 Apriori 方法对表 2 数据进行挖掘分析(实验时从原始数据中添加了教师编号字段)。挖掘结果见

图 2。 
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Table 2. Cluster analysis table 
表 2. 聚类分析表 

样本编号 A 题分 B 题分 C 题分 D 题分 所属类别 

2 13 24 22 17 Clust-1 

9 12 22 23 21 Clust-1 

13 13 23 22 20 Clust-1 

17 12 22 23 18 Clust-1 

4 24 11 16 22 Clust-2 

7 24 13 16 22 Clust-2 

8 23 10 17 24 Clust-2 

12 23 10 16 24 Clust-2 

16 24 10 23 24 Clust-2 

19 22 14 23 22 Clust-2 

5 23 24 12 24 Clust-3 

6 23 24 10 22 Clust-3 

14 23 24 10 22 Clust-3 

18 22 24 13 24 Clust-3 

3 25 18 24 11 Clust-4 

15 23 19 23 12 Clust-4 

11 18 17 19 25 Clust-5 

20 17 18 17 24 Clust-5 

1 20 20 20 18 Clust-6 

10 24 20 18 16 Clust-6 

 

 
Figure 1. Cluster analysis 
图 1. 聚类分析图 

 

从图 2 看到，基于聚类的数据挖掘结果，共找到 20 条关联规则，排名靠前的规则是支持度和可信度

较高的。以前 4 条关联规则为例，告诉了我们如下信息： 
 

 
 

解读为：第 II 类考生 B 题得分偏低；而这类学生的任课教师为 D6203 (教师编号)。这一信息反映出

D6203 老师对于 B 题相关的教学内容的教学方面存在一定问题。 
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Figure 2. Data mining analysis 
图 2. 数据挖掘分析图 

3.3. 分析讨论 

上述两种智能分析方法显示，聚类分析把看起来是同一类的考生区分出 6 类，6 个类各有不同的特

征；而数据挖掘更是找到了每一类形成的一个或多个原因。这些分析功能都是一般统计学分析不能得到

的。另外，本文中的关联规则挖掘是在样本取得聚类的基础上进行的，因此，不仅使挖掘得到有效的降

维，降低了计算复杂性，而且挖掘的目标更为明确，所挖掘到的规则直接关联具体的类别，其指示意义

更为明显和直接。这是不进行聚类分析而直接进行数据挖掘所不能达到的。 

4. 结语 

通过上述分析可知，一般统计分析方法，只能将本文案例中的考生样本归属于同一类(因为其卷面分

数都接近均值)。通过智能分析，更加深刻和准确地发现每个考生知识点和能力点掌握情况的差异之处，

以及形成的原因。这就为改进教学效果、提升教学水平和管理效能提供了有力帮助。换成其他数据分析，

如企业运行数据、交通状况记录数据、患者检查指标数据等，具有同样的分析价值。 
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