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擒 要 

、 植被蕞量生盔研采中常用 壹元鼙共法 《无论是分氧式还是革分馨式的)的目的是将一盟具有害种一 

性羹● 耵两十傩按其t性的裙戗性和分异彝律捌井刮某些：再有代衰性的类别．而在类嗣鼓的确定闻 矗 
上，由于映乏童论上的根据(招羲t上的理论)，住住 可差竟地带有主观性和盲目性．笔者以为囊蠢 的 

共 剐 黄 戚 囊共分析 的曩璺培拘应取击于原始鼓舞的结构特征．应用计算丑沧中的 量 小 爵 幕 理 (Tl1e 

Minifn恤 De~ription ngch l：~inclple)-笔者对囊类赛羽t和横型结相连行了鼓t上 的忧 犯 遗 

择，并将连一恿擐实现在一锺用软件包FUzP虹 中-实捌分析寰明优，亿结果较蕾反映愿始藏掘的特征． 

美■曩 鼙共。优化，棋垂，最小码厨瑶。 

一

、 引 言 

植被数量生态研究的重要目的在乎揭示植物群落中植物种的分布与环境生态园子之间的 

内在联系，从而拽出植被分布的规律。研究对象的原始数据通常可表 示 为一 矩 阵 ( 行， 

m列)CX 3，其元素 “表示 个个体(通常是样地或样方)中第，个个体的m个羼性 (通常是植 

物种)中第 个属性所取的值(如植物种程样方中的多盖度等)。所用的主要研究方法之一就是 

聚类分析。所谓聚类，就是将这 n个个体按其属性的相似性和分异规律分gⅡ归于某些 代 表 

性的类别，从而实现对原始数据进行压缩、描述、概括和解释 。 

聚类分折所用的具体计算方法很多，大致上可以分 为 两 大 类；其 一 为 分 级 式 聚 类 

法 ，如CornelI Ecologieal Program中的 TwINSPAN|其二为非分级式聚类法，具有 

代表性的非分级式聚类法有模糊ISODATA法和中心逐步修改聚类法等 ⋯ 。 

无论是分级式还是非分级式聚类，人们通常要求分析结果给出最终类别结构或模型。在 

模糊ISODATA聚类中，表现为分类类剐数的给定，在逐步修改中心的聚类中，表现为分异 

阀值的给定，在TWINSPAN聚类中，表现为底层类别的最小个体数和分级级数的确定。所 

有如上问题中有一共同的基本问题，即给定数据矩阵[ ]所代表的 个个体，应将其分为多少 

组或类剐最台适?截至目前为止的聚类方法并来从理论上回答这四个问题，人们在确定最终 

分类上用的是一种试验一误差修改一再试验的方法，如用x 的方法确定TwINsPAN的最终 

分类 ，用模糊嫡的捡验来确定ISODATA分析的类别数 ” 等。而中心遂步修改聚类法的 

蛊t奉研究为置塞膏蒜辑拳基金费助项目．写作中最羹鞋新时，裹嘉担羲授指点，在此蕾爨膏忱t 
车戈于1口8D毕g胃28日眭甍， 
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分异阈值则完全凭主观确定。x 检验确定TWINSPAN的最终分类需要反复合并，检验，可 

谓不胜其繁，且无一定之规可循。模糊熵检验ISODATA分类要求得到较小的模糊熵。而显 

然最小模糊熵不是选择类别的标准，因为当类刖数据增加到同个体毂相等时，各个体自成一 

类，模糊熵有最小值。显然这样的分类结身敬 有任何意义。 

分类问题实质是一个建模问题，最终分类的确定可以看作是模型结构的确定。我们希望 

模型中尽可能包括原始数据 中有规律的部分，而摈弃数据中随机的，无规律的部分。因此， 

过粗的分类容易损失数据中有规律 的部分，而分类太细又易将随机的，无规律的因素反映在 。 

模型中。在此之间，必存在一最佳 的模型结构，它能最大程度地反映数据中的规律性，而又 

能最大限度地摈弃数据中的随机、无规律部分。本文的目的就在于应用计算理论中的最小码 

原理 来优化聚类问题的模型结构。 0 

二、基 本 原 理 

最小码原理的理论基础在于贝叶斯推断理论和信息复杂度理论，现将贝氏概率公式记于下： 

P(H )= (I) 

式中尸(Hi ID)表示给定的样本数据 D 在一组假设或理论 Hi，，=1，2，⋯，中，第i种假设 

Hi为母体支配机理的概率，P(D IH )为给定第f个假设H 为母体支配机理时，样本数据D 

出现的概率}P(D)为数据出现的全概率，而尸(Hi)为第f种假设出现的概率 贝叶斯推断理 

理论认为，在一组假设中，如存在一H 使尸(H ID)>P(H D)，f ，，f，』=1，2’．．．，则 

可以看作是产生数据 的母体的最佳模拟。 

应用贝氏推断的最大困难在于 尸(H )的确定，这个量一般无法以客观，实验来确定， 

从而使推断失去了客观性。 

现代信息理论认为，一事件出现的概率是与事件带有的信息量或复杂程度相联着的。而 

Rissanen 更进一步将事件的复杂度与需要在计算中描述这一事件的二进制代码 联 系起 

来。具体地，对 (1)取对数的负值，就得到 
一

log2尸(H ID)=一log 2P(D H )一log 2尸(H，)+B (2) 

式中B 为一常数，右边第一项 一log P(D1 H )称作误差 码长 度 (Error Code Length)l 
— log zP(Hf)为模型码长度(Model Code Length)，一log P(H 1 D)为总描述长度或总码 

长(Total Code Length)。求最大尸( I口)的问题就转化为求最小的总码长的问题。概括 

地说，对一姐给定 的数据 口和一系列假设或模型 H ，最小码原理指出，具有最小的描述码 

长的那一个模型或假设能最大限度地解释数据产生的机理和最大可能地消除随机因素对模型 

的影响。 

为了得到最小码，要求(2)式右边各项都小，第三项为一常数，可以略去不计。这样就 

需要误差码和模型码都小。但这两项通常是矛盾的。简单的模型具有小的摸型码，但会给出 

较大的误差码。反之，随着模型的复杂化，误差码会减少，但模型码又会增l加。解最小码问 

题实际上是在模型码和误差码之问进行协调，使其稻达到最小值。 
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三、常用中心式聚类最小码模式的建立 

设具有婶 属性变量的n个个体在C个聚类中心附近作tt$维正态分布，记个体向量( ．}= 

j E ， 矗=l，2’．_·，m，l≤f≤ ，以及聚类中心向量为( )=V ̂ ，矗=1，2，⋯，ttl，1≤ ≤c。 

着各属性变量相互独立，且 ， 和 只能以有限位二进制码来表示，则以 f，f 为中心， 

< )出现的概率为； 

， eXp[一；苗 刁 ㈩ 
式中日 代表给定C类的这一模型}P ，1日}，V，)表示给定日 和( ，)，{ f)出现的概率， 

Av为m维空问的微超立方体，其大小与{ 和( }在计算机中的精度有关}df为分布方 

差， 为归一化常数。 

因此误差码的总长度为 ， 

· ● { ■ 

F =÷ log：(日)∑ ∑ ∑[( 一 ， ) ／dl：+B (4) 
。 i_I J_I ·1 

式中 r为误差码长}di，为 l，如果个体i被分蓟第 类，否则为 0，B：为一常数。 

值得讨论的是属性变量的相互独立性，一般来讲，两个属性变量一般不会相互独立的，这 

样分布密度函度中有协方差出现，但如对原始数据取坐标变换，如主分量分析，以主要轴的坐 

标为新的属性指标，就满足了属性变量间相互线性独立的要求。这样作还减少了聚类的计算 

量，因为主分量盼析的目的在于降维，即以较少的新的属性指标来代替原来的较多的属性。 

而属性越少，计算量也越小。 

对模糊ISODATA聚类法，聚类模型为一组聚类中心( j}={V¨， ， ，⋯， ， )，l≤ 

≤c。如果矩阵[ ]=ViI的每个元素以Ⅳ 个比特(Blts)在计算机中米表示，则模型码长为 

M {=N ·̂C·m (5) 

式中N·决定了聚类中心的精度，Ⅳ 愈太，Vit的精度就越高，模型的编码就愈长； 为 

总摸型码长，它随聚类中心数0直线上升。 

对于分级式聚类法，模型码中除有如上聚类中心的码长外，还必须反映各级分类的隶属 

情况，即模型码中须包含用来说明分类树状图所需的代码。I~ATWINSPAN为饲，其树状图 

为一二进制树 (Binary Tree)，每一枝一般有两个分枝 如图 1所示，从树的根部到树 梢，凡 

具有分枝的点被称为节点，而树稍则称作端点。每一个端点代表最终分类中的一个类别，因 

此具有一个聚类 中心。每个节点中存有三个量 ，一是 该端点以下的所有个体为一娄的聚类中 

心，以 个实数表示，另外两个是该节点下的两个分枝下的结点的地址。以 C表示端点数， 

以s表示节点数(图 1中，C=5，S=4)，Ⅲ 模型码可表示为； 

M J=N 5·(C+S) +2N a·S (6) 

式中Ⅳ。是计算机 中用来表示一个地址的码长。 

总码长D 是 r和 之和。显而易见，F r会随C的增加而下降，因为随着聚类类别数 

的增加，个体与聚类中心的距离会下降，但Ⅳ 的值则随C和s直线上升。在C和s的职值区 
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点 

腰 l 二连■糟的节点和暗点 

Fig．1 Nodes and terminals of a binary tree 

问，必有一最佳的C、 组合，使得总码 Dl为 

最小，其对_虚的横型结构就是我们要求I拇最小 

码优化模型。 

蓟此为止，要运用最小码原理，还需确定 

各属性变量分布方差 8：。从理谚上讲，8；应 

由备属性变量的随机程度而定，为此，我 捷  

义综合类内平方和 ·为 ● 

C 0 

T = ∑ ∑8； ( 一 ) 八H—c) 
i。lf l 

(7， 

一 般来说， 包 括 确定和随机 两 部 分 变 化 

量。当c从1开始增加，T 中的确定部分逐渐 

减少。当C增加 到一定 值 时，Tt中基本只剩下随机部分，其下降趋势迅速减缓，再增加 

C， t无明显变化，此时的 可以视方a；的估计量，在下面的计算中，若有 

ITI( +1)一 I( )l≤0．1 iT-(2)一TI(1)l (8) 

则认为a T J(f十1)。式中 I( )表示以沩 类别教对所得的 值。 

误差码中的常数古t、 与优化问题无关，实际计算对可舍去。 

四、计 算 步 骤 

从前述原理，不难得出县体分析计算的步骤如下 (其中非分级式的摸糊 ISODATA算法 

部分已被实施于软件 FISOD (FUZPAK之一)中) 

1．读入数据炬阵 [ ]，进行有关预处理，如归～化处理，对数变换 ”，和排 序降维等 

处理。 

2．对非分级式聚类(如楔糊ISODATA)，夸类别数 C‘从 1开始逐渐增加，对每一C值 

作相应聚类分析。对分级式聚类分析(~TWINSPAN)，按常规作逐步增加的两分(或多分) 

分割，每一次两努分割都增加一个节点和一个端点。然后按平均或加权平均的方法算出端点 ． 

下的类别的中心，再按式(7)求出备属性变量的Tt。根据式(8)的标准确定 口}的估计量， 

直蓟所有的口：都估计完毕。 

a．对每一C值，求出 -和F 算出D，。继续增加C值，直到 Dt从下降转为上升，且 。 

模型码 一大于前浙算得的最小的Df值(D。rain)为止。D min所对应的C， 即所求的模型 

结构参数。 

五、实例分析和讨论 

笔者以文献 2]中的PARK GRAss DATA为一实例用上述方挚拳行了尊物手p的聚豢 
分析。该麴据计有38个样方，44个植物种。对仳数据作主分量分析，稃酯五轴特征值乏莉功 
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2 

圈 2 骨折举科的排序和优化毫类蜻暴 

Pig．2 Tha ordinsfi~n 抽 d opnm _比ed cl~ ificafion 

result哪 the sample analysls 

谣毒i；诲蛊再1．羁1I，i告埘∞e 

田 3 骨折举铺的t小码优化过程 

Fig． The optimization 口c∞s 

oftheasmple anal~ s 

总变化量的93．5 。据原作者分析，第一轴反映了各植物种的平均 量，第二、三轴坐标如 

图 2所示。原作者拯出雷2中离散程度较大的6个种l 1．~4grostio tennis，2．Alope~=rus 

Pratenai~， 3． Anthoranth~ra odoratum， 4．Arrhenatherum elatius， 1 0．Festsco 

r岫ro，13．Ho|cg,s faHo衄s为优势种，其多度在有关样方中占绝对优势 以前五轴坐标 

为新的属性交量进行最小码优化模糊ISODATA聚类分析，其优化过程如图3所示。 

图中显示了E ，M 和D 以及模糊熵H 随类别数变化的情况。如前所述E 随 C增加而 

下降，反略有波动，而 l(在N-=10，m=5的情况下)更fj髓C 直线上升，口 的最小值出现 

在C：5，而日 f的最小值出现在C=6。因此以 C 5或C：6可望得到较为合理 的分类结果。 

将C=5的横糊ISDATA聚类结果进行最终归类，归类方法是在歇务划矩阵” (月]中， 

实行。硬化 。~RJ的元素， 表示第 个个体 (在此删中是植物种)对第 个类别 的隶属度。在 

(R3中的每一列(对应于一个植物种)中，找出最大 的 r ，其所对应的行(代表一个类别)所 

代表的类别就是该个体应归的类剐。按此原则归类，得到的结果如图2所示}4，10，13号植 

物种各自成一类，而1，3硪植物种成一类，2号种与其余各次要种归于一类。基本上将6个 

主要植物种区别开来。说明以最小码原理作为聚类优化摸型处理是比较台理的。 
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THE MINIMUM DESCRIPTl0N LENGTH PRINCIPLE AS 

APPLIED TO HIERACHICAL AND N0NHlERACHlCAL 

CLUSTERlNG ANALYSIS 

Gao Qiong 

(Institute of Botany·Acadernfa Sinica，Beijiag) 

Many existing Clustering methods rely Oil the experience and insight 

．mto the or]gih'al data of the analyst协 determine the final model structure 

featured number of groups (c) either directiy (i． e．， the fuzzy 

ISODATA 岬 蛐 )Or：indirectly (i． e．， the TWINSPAN classification)。 

Hence certain arbitrariness and subjectivity are inevitably involved in the 

result of．analysis when the ind如iduals Consisting of me data are no1 signifi— 

cantly clustered and when the an t has difficult to gain insight int0 the 

data．the principle of n'dnimum description． length (MDLP) a outgrowth 

of Bayesian．／l~erence MDLP ．transforms lhe probabilities in Bayesian 8 
formuh 'in％O l忸擒ir respective description ]en gths，thus，maximizing the proba— 

bUity oi'a．p~ ticular model out of a set of models with difh~rent complexRJes 

(DL)which iS SUFfl of the roodel description length (ML)an d the error 

de8 ipt leng恤 (EL)given the model is the true theory behind the data． 

The clfistexing ana~ysis with different C can be regarded as a set of candid— 

ate medels'with e0mplexities or M L proportional协 C．EL js measured by 

tlie sum of 8qUares of the Eudidean distance of all individuals with respect 

to their respective，clustering centers．A great C often l gives smaller EL  but 

grea ter M L．Minimizing DL 招 essentiaJ]y a compenSation between EL and 

M L in light Uf the theory of Bayesian probability． 

Key words：clustering，models，the minimum description len gth principle． 
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