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要!针对一致聚类算法中聚类数目判断不准确"聚类速度慢等问题!通过集成复杂

网络中的
73DE,+

贪婪算法与谱聚类算法!提出了一种新的基于
F1+G(D4G1

距离的一致聚

类算法
;

该算法利用
F1+G(D4G1

距离刻画样本间的相似度!根据随机游走策略!结合不同数

据的特征值分布分析方法进行聚类!实现聚类数目的自动识别
;

实验仿真说明算法具有较少

的运算时间及较高的聚类精度
;

结合实际铜矿泡沫浮选过程特点!将该算法应用于浮选工况

分类!进一步验证了算法的有效性
;

关键词!一致聚类#

F1+G(D4G1
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聚类分析作为一种有效的数据处理方法#在复

杂工业工程中得到了广泛关注
;

近年来涌现出了多

种聚类分析方法#包括层次聚类算法&

%

#

#

'

(划分式聚

类算法!如
@̀E(M34@/),+

O

算法&

"

'等"(基于网格

和密度的聚类算法!如网格密度等值线聚类算

法&

!

'

(基于移位网格概念的密度和网格的聚类算法

8WN

&

\

'

"等
;

这些聚类方法在多个领域得到广泛应

用#其理论也得到不断的丰富和发展
;

但是对不同结构特征的数据进行聚类分析时#

现有的聚类方法遇到了难题#如相似度矩阵的选取

问题
!

聚类数目的自动确定等
;

而一致聚类方法的

提出&

&

#

?

'

#成为解决聚类问题的一种重要分析方法
;

该方法也称作聚类集成或划分算法#即针对某一特

定的数据获得多种数目的不同聚类结果#并从中选

取最能反映聚类信息的类别
;

在确定聚类数目方面#

一致聚类方法具有特色#并为基因微阵数据
!

文本

数据等聚类问题的解决提供了很好的思路&

B^%$

'

;

由于聚类过程中聚类数目的判断标准不尽相同#适

用的领域也不同#其中最具有代表性的两种一致聚

类方法是结合重采样或交叉验证等技术的一致聚类

方法&

A

'和基于迭代的一致聚类方法&

%%

'

;

但这两种一

致聚类算法也存在聚类数目识别不准确等问题#主

要是源于其重采样方法中最优的采样次数及迭代方

法中的迭代次数不能有效且最优设定
;

本文提出了一种新的基于
F1+G(D4G1

距离的

一致聚类分析方法#充分利用数据特征分布特点#自

动识别聚类的数目#从而解决一致聚类中数目不能

自动设定的问题
;

通过
F1+G(D4G1

距离优化调节一

致矩阵参数#能够在不同的度量下获得有效的聚类

结果#且由于算法本身机制集成了多种聚类算法#该

法还具备一定的鲁棒性
;

仿真结果表明本文算法在

聚类数目的确定精度和准确度上优于其他一致聚类

算法
;

当前铜矿泡沫浮选过程生产环境恶劣且长期依

靠人工肉眼现场监测#受到工人主观经验影响#易导

致浮选工况操作波动异常#引起浮选药剂等资源和

能源的浪费
;

随着计算机技术(图像处理技术(智能

控制等领域的迅速发展#机器视觉技术在矿物泡沫

浮选领域得到越来越广泛的应用#为浮选生产过程

提供丰富的实时监控信息&

%#̂ %"

'

;

通过视觉图像系统及液位(压力等工艺参数传

感器测量#浮选生产现场积累了大量反映矿物生产

状态的泡沫图像数据和生产操作信息#如何有效地

分析和利用这些数据对浮选过程工况的分类(识别

及过程调控具有重要意义
;

为此#本文提出了基于

F1+G(D4G1

距离的一致聚类分析方法#并应用到铜

矿泡沫浮选过程工况的判别#取得了较好的聚类效

果#有助于实现生产实时工况的自动判别
;

2

!

一致聚类方法

常规聚类分析过程中#由于单一的聚类算法无

法获得对所有数据的最优聚类结果#融合多种聚类

算法的一致聚类方法引起研究人员的关注
;

一致聚

类具体算法流程如图
%

所示
;

图
%

!

一致聚类框图

]1

O

;%

!

NK,*5(.9(+43+4)49-)453*1+

O

E35K(M

利用聚类算法集成的一致聚类方法的出发点主

要通过进行多次采样或结合多种聚类算法对数据进

行分析#获得反映数据类别信息的一致矩阵#从而进

行数据的划分
;

一致聚类算法已在基因数据分析及

文本聚类分析等应用中取得了较好的效果&

%%

#

%!

'

;

当

前一致聚类主要有两类算法$基于重采样的一致聚

类方法和基于迭代的一致聚类分析方法
;

2;2

!

基于重采样的一致聚类方法

基于重采样的一致聚类算法输入样本数据为
!

"

#

%

#

#

#

#)#

#

* +

$

#聚类方法采用谱聚类方法#一般

把重采样分段采样比例设为
B$a

#采样次数为
%

#

!"%
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聚 类 数 目 集 合 为
&

b

'

%

#

'

#

#)#

'

* +

(

!

(

"

-3+

O

5K

!

&

"#即设定聚类数目序列长度"#输出为聚

类数目集合
!

#一致矩阵为
);

基于重采样的一致

聚类算法流程如下所示$

基于重采样的一致聚类方法

输入$样本数据
!

"

*

#

%

#

#

#

#)#

#

$

+

聚类方法$谱聚类方法

重采样比例$

B$a

#采样次数
%

聚类数目集合
&

输出$聚类数目

](*

!

'

#

*

%

#

#

#

-3+

O

5K

!

&

"+

!

.(*

!

*

#

*

%

#

#

#)#

%

+

重采样获得采样数据集
!

!

*

"

进行聚类数目为
'

的谱聚类分析获得一致矩阵
)

!

*

"

)

!

'

"

"

)

!

'

"

$

)

!

*

"

!

3+M

S+M

获得
)

!

'

"对应的
+!,

曲线及其面积变化量
"

!

'

"#

'

#

*

%

#

#

#)#

-3+

O

5K

!

&

"+

根据曲线变化及
"

!

'

"判断准则获得最终聚类数目

结合重采样或交叉验证等技术来模拟原始数据

的扰动#该法是通过多次运行某一聚类算法!例如随

机选取起始点的
@̀E3,+4

或基于模型的贝叶斯聚

类方法等"来获得类别稳定性#提供了一种可视化的

途径来观察类别数目
!

类别成员以及类别边界等

信息&

%"

'

;

大量实验表明#尽管该方法适合基因表达数据

的聚类&

A

'

#但对其他类别聚类效果不佳#其原因为$

重采样随机采样大部分样本#采样次数以及采样比

例对算法影响大%基于重采样的一致聚类分析方法

中确定聚类数目的准则不统一#算法中
"

!

'

"为不

同聚类数目下
+!,

曲线与横轴包围面积的变化

量#其最大值对应最终的聚类数目#将
"

!

'

"变化值

作为判断聚类数目的标准不确定
;

针对这些问题#一

些学者提出了基于迭代的一致聚类方法&

%%

'

;

2;3

!

基于迭代的一致聚类分析方法

该方法遵循一致聚类方法的基本思路#不同之

处在于不需要对样本进行重采样#而是利用了多种

聚类算法分别对同一样本数据进行聚类#获得一致

矩阵#并通过将随机游走的策略引入一致矩阵的分

析中#获得了概率转移矩阵#然后通过分析概率转移

矩阵的特征值进而确定聚类的数目
;

如果矩阵特征

值不能明显反映聚类信息#则将一致矩阵代替相似

度矩阵进行多次迭代#最终获得能够反映聚类数目

的特征值分布
;

该法采用多种聚类算法#克服了仅采

用一种聚类算法的局限性#但仍存在缺陷#包括迭代

的次数及迭代终止的条件不明确性#相似度矩阵的

确定方法单一#仅依赖高斯距离公式进行标度等

问题
;

针对上述两类聚类方法存在的问题#本文通过

分析这两类方法的特点#提出了基于
F1+G(D4G1

距

离的一致聚类分析方法#有效地避免多次迭代#能较

准确地获得聚类数目信息
;

3

!

基于
!"#$%&'$"

距离的一致聚类算法

"

445!

#

!!

本文提出了一种基于
F1+G(D4G1

距离的一致

聚类数目自动识别为核心算法的一致聚类方法

!

NNPF@9(+43+4)49-)453*1+

O

X,43MF1+G(D4G1M14@

5,+93

"

;

该方法集成多种聚类算法#与以上两种一致

聚类方法不同之处在于相似度矩阵的构建及聚类算

法的选择上
;

为了克服重采样(迭代方法采样数目和

迭代次数不能有效的最优确定等缺点#考虑到

F1+G(D4G1

距离公式能够准确刻画数据大范围的相

似度量信息&

%\

'

#本文方法采用
F1+G(D4G1

距离对输

入数据进行了不同的度量#从而完成参数设定并对

相似度矩阵进行一致聚类#并确定最能反映聚类信

息的相似度度量#不需要迭代即能较准确获得聚类

数目信息
;

下面详细说明本文所提出的方法算法流

程#如图
#

所示
;

图
#

!

基于
F1+G(D4G1

距离的一致聚类算法

]1

O

;#

!

N(+43+4)4,-

O

(*15KEX,43M

(+5K3F1+G(D4G1M145,+93

\"%
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距离函数的设定

相对于常规的欧式距离或高斯距离#本文采用

F1+G(D4G1

距离公式&

%\

'

#如式!

%

"

^

式!

#

"

;

)

-

!

.

#

/

"

"

%

0

1

"

%

2

.

1

3

/1

2! "

-

%

,

-

# !

%

"

4

)

-

!

.

#

/

"

"&

3Y

=

!

3&

)

-

!

.

#

/

""

5

!

#

"

其中#

.

和
/

为
0

维样本点#

-

和
!

为距离调整参

数
;

当
-

取
%

时#式!

%

"为曼哈顿距离#刻画的是数据

1

与
(

横纵坐标差值的绝对值之和%当
-

取
#

时#式

!

%

"为欧式距离#刻画的是数据
1

与
(

的最短距离#

即对角线距离%当
-

取无穷大时#式!

%

"为切比雪夫

距离#刻画的是数据
1

与
(

在某维度上的最大差值%

-

也可取其他值!如
-

b$5\

#

$5%

等小于
%

的数"

5

不

同
-

值构建的
F1+G(D4G1

距离#利用算法分析会产

生不同的聚类效果
;

式!

#

"中
!

为可调参数#通过调

整
-

值及
!

值#该距离公式能够从不同角度反映数

据!主要是
-

值影响"的相似度信息
;

本文设定
"

种不同的
-

值!

-

分别取
%

#

#

#

"

"及

\

类不同
!

值!

!

分别取
$;%

#

$;#

#

$;\

#

$;B

#

$;A

"#通

过公式!

%

"

^

!

#

"获得不同相似度矩阵的构建!共
%\

种"#并对其进行聚类分析
;

由于以上构建的
%\

种距

离能够较全面地刻画数据间不同角度的相似信息#

因此可以结合矩阵特征值分析方法#获得数据不同

的特征值分布#为获得数据的聚类数目信息提供

依据
;

3;3

!

聚类算法的集成

聚类算法的集成需要考虑不同聚类算法的特

点#选择合适的聚类算法对一致聚类算法的有效集

成至关重要
;

谱聚类算法作为划分式聚类算法之一#

能够在任意形状的样本空间上聚类#并且能收敛于

全局最优解
;

而
73DE,+

贪婪算法作为复杂网络层

次式分析方法#由于其收敛速度快等优点#在数据的

聚类分析中有着广泛的应用
;

本文主要融合两种不

同
[,

=

-,91,+

矩阵构建的谱聚类算法&

%&

'

!如式!

"

"

^

式!

!

""与复杂网络中的
73DE,+

贪婪算法&

%?̂ %A

'的

改进算法#一定程度上避免了聚类算法复杂度高的

缺点
;

6

4

6

E

"

!

3

%

,

#

6!

%

,

#

!

"

"

6

*E

"

!

3

%

6

!

!

"

其中#

!

为将相似度矩阵每行之和赋值到对角线上

的对角矩阵#

6

为相似度矩阵
5

3;7

!

聚类数目的识别

#;";%

!

聚类数目的识别准则

由于相似矩阵可看作一个无向图中节点之间的

邻接矩阵#样本数可看作图中的节点数#相似矩阵中

的权值可看作图中节点之间的边#并可以利用边的

粗细代表权值的大小
;

在建立的无向图中引入随机游走策略#获得转

移概率矩阵
7

#

7

"

!

3

%

4

#其中
4

为相似矩阵#

!

"

M1,

O

!

4

-

#

"#

#

是一个值全为
%

的向量
;

令
"

!

7

"

"

%

"#

%

'

#

#

'

)

'

#

* +

0

作为
7

的谱分布#即

特征值分布
;

经数学证明如果没有子类的划分#

%

"

#

%

'

#

#

'

)

'

#

0

中会有
'

个特征值
#

%

#)#

#

& '

'

接

近于
%

#而特征值
#

'

与
#

'

8

%

之间的相对间距可以决

定数据聚类的数目&

%?

#

%B

'

#这就为聚类数目的合理识

别提供了数学依据
;

#;";#

!

一致相似矩阵及其特征值分布

首先确定所选择的聚类数目的序列#

'

"

'

%

#

'

#

#)#

'

& '

0

#其中
0

为所选择类别的数目#然后

分别采用
";#

节的三种聚类方法%根据聚类数目

'

1

#

1

#

%

#

#

#)#

* +

0

进行分别聚类#共获得
"c0

个

聚类结果#形成一致聚类矩阵
)

!如果第
1

个节点和

第
(

个节点分到同一类#

)

1

(

为
%

#否则为
$

"构建%

最后将一致相似矩阵
)

代替相似矩阵
4

#按照随机

游走策略获得转移概率矩阵
7

#求得
7

的特征值分

布#并通过特征值的分布获得聚类信息
5

#;";"

!

确定聚类数目的一致聚类算法流程

提出的基于
F1+G(D4G1

距离的一致聚类算法

确定聚类数目的具体算法流程如图
"

所示
;

图
"

!

基于
F1+G(D4G1

距离的

一致聚类方法确定聚类数目算法流程

]1

O

;"

!

Q353*E1+1+

O

9-)453*+)EX3*)41+

O

9(+41453+5

9-)453*1+

O

E35K(MX,43M(+F1+G(D4G1M145,+93

具体步骤如下$

&"%
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距离的一致聚类改进算法及应用研究

结合
F1+G(D4G1

距离函数!如式!

%

"

^

式!

#

""

建立样本之间不同角度 的距离测量#令
-

#

%

#

#

#

& '

"

#

&

#

$5%

#

$5#

#

$5\

#

$5B

#

$5

& '

A

#以尽量覆

盖参数的取值!共
"c\b%\

种表示相似信息的情

况"

;

%

"对于任取的一组
-

值和
&

值#令
'

"

'

%

#

'

#

#)#

'

& '

0

!依据所采用的数据规模#本文设
'

#

&

B

#

A

#

%$

#

%%

#

%#

#

%"

#

%!

#

%\

'#共
B

种聚类数目"#

对于每一
'

值#分别对距离刻画的相似信息采用上

述
"

种聚类算法进行聚类#可得到
"cBb#!

个聚类

结果#由这
#!

个聚类的结果构建一致相似矩阵

)

1

!

1

#

%

#

#

#)#

& '

%\

"

;

#

"重新对值
-

和
&

值进行取值#重复前一步#最

后 得 到
%\

个 一 致 相 似 度 矩 阵
)

"

)

%

#

)

#

#)#

)

& '

%\

#进而获得相应的转移概率矩阵

7

"

7

%

#

7

#

#)#

7

& '

%\

;

"

"分别对转移概率矩阵
7

1

!

1

#

%

#

#

#)#

& '

%\

"

进行特征值分解#并根据特征值之间差值判别规则

获得聚类的数目
;

7

!

基于
!"#$%&'$"

距离的一致聚类算法

"

445!

#分析

7;2

!

聚类数目识别分析

本文算法优越性体现在聚类数目的自动识别问

题上#能够对数据进行分析并获得准确的聚类数目

信息
;

为了验证算法有效性#测试数据为标准数据库

中的
0NL

数据
!

图形数据及人工随机数据等代表

性数据#如表
%

所示
;

表
2

!

试验数据包括随机数据%图形数据%

849

数据

:,)62

!

(;;<'/11,*,"#-;<1"#

=

+,#1%>

1,*,

$

?"

=

<+/1,*,

$

8491,*,

名称 样本数 维数 类别数

随机
\

类
%$$ # \

]-,E3

图形
#!$ # #

L*14

数据
%\$ ! "

d1+3

数据
%?B %" "

本文采用具有代表性的数据包括随机
\

类!仿

真中利用
F,5-,X

软件
E2+*+M

函数设置均向量分

别为&

%

#

%

'#&

%

#

&

'#&

&

#

%

'#&

&

#

&

'及&

";\

#

";\

'#对应

方差均为
$;%

而获得的高斯数据"

!

]-,E3

图形数

据
!

L*14

数据及
d1+3

数据!对维数较高的采用

8:Q

降维"#仿真结果如图
!̂

图
?

所示
;

!

,

"随机
\

类数据最终聚类结果

基于
F1+G(D4G

之距离的一致聚类算法

特征值数目

!

X

"反映随机
\

类聚类数目的特征值分布

图
!

!

随机
\

类数据采用本文算法的聚类效果

]1

O

;!

!

N-)453*1+

O

*34)-54(..123G1+M4

(.*,+M(EM,5,X,43M(+NNPF,-

O

(*15KE

!

,

"

]-,E3

图形数据最终聚类结果

基于
F1+G(D4G

之距离的一致聚类算法

特征值数目

!

X

"反映
]-,E3

图形数据聚类数目的特征值分布

图
\

!

]-,E3

数据采用本文算法的聚类效果

]1

O

;\

!

N-)453*1+

O

*34)-54(.]-,E3M,5,

)41+

O

NNPF,-

O

(*15KE1+5K14

=

,

=

3*

?"%
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,

"

L*14

数据的聚类结果

基于
F1+G(D4G

之距离的一致聚类算法

特征值数目

!

X

"反映
L*14

数据聚类数目的特征值分布

图
&

!

L*14

数据采用本文算法的聚类效果

]1

O

;&

!

N-)453*1+

O

*34)-54(.L*14M,5,

)41+

O

NNPF,-

O

(*15KE

!

,

"

d1+3

数据的聚类结果

基于
F1+G(D4G

之距离的一致聚类算法

特征值数目

!

X

"反映
d1+3

数据聚类数目信息的特征值分布

图
?

!

d1+3

数据采用本文算法的聚类效果

]1

O

;?

!

N-)453*1+

O

*34)-54(.d1+3

M,5,)41+

O

NNPF,-

O

(*15KE

!!

由图
!^

图
?

可以发现#本文算法对表
%

中数

据聚类数目的识别非常准确#可有效地判断概率转

移矩阵特征值分布!统计值接近于
%

的特征值数目"

并确定聚类数目
;

7;3

!

聚类数目结果分析

为了对比本文一致聚类方法与其他一致聚类算

法的不同#针对表
%

的数据#分别进行聚类分析#得

到的结果如表
#

所示
;

由表
#

可发现#基于迭代的一致聚类算法耗时

最少#主要是由于其迭代次数较少且没有重采样和

参数选择环节#但是其判断数据类别数目不准确#如

L*14

数据的类别判断#其迭代终止的准则不明确#因

此判断聚类数目不可靠
;

基于重采样的一致聚类算

法耗时最多#主要是由于其迭代次数较大#这是为了

提高精度而选择较多迭代次数的结果#但是其判断

类别数目也不准确#如随机
\

类数据的类别判断
;

本

文算法由于要对
F1+G(D4G1

距离公式参数进行选

择#故耗时多于基于迭代的一致聚类算法#但是参数

选择种类相对固定#耗时少于基于重采样的一致聚

类算法
;

本文算法对于表
%

中
!

类数据聚类数目的

判断准确#在聚类数目的识别准确性上优于其他两

种一致聚类算法
;

表
3

!

一致聚类算法分析表
2

数据的结果

:,)63

!

@/'<;*'%?*A+//$"#1'%?-%#'/#'<'-;<'*/+"#

=

,;

=

%+"*A>,#,;

0

B"#

=

1,*,"#*,);/

!

2

重采样 迭代
NNPF

真实类别数 耗时,
4

采样次数 类别数 耗时,
4

迭代次数 类别数 耗时,
4

类别数

随机
\

类

]-,E3

L*14

d1+3

\

#

"

"

%#!;&"!\

#$\;!#A\

\\;\&%!

A$;$??%

#$$

#$$

#$$

#$$

!

#

"

"

&;"&B?

B;B&!$

";B"B?

\;%%\&

"

"

"

"

\

#

#

"

??;"\&A

%"!;&\B\

"\;A#?"

\&;#$#?

\

#

"

"

B"%
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C

!

铜矿泡沫浮选的工况识别

在某企业铜矿泡沫浮选厂中铜优粗选流程如图

B

所示
;

铜矿石经过球磨粉碎过程#磨矿后的矿浆首

先经过抑泥槽#后接搅拌槽#再通过粗选首槽!槽
L

"

和粗选槽
#

#其中矿物泡沫到精选过程#而矿浆到扫

选过程
;

根据该流程生产工艺特点获知#对浮选生产

有关键作用的是铜优浮选过程的粗选首槽
;

图
B

!

浮选车间铜优先浮选的粗选过程

]1

O

;B

!

N(,*43.-(5,51(+

=

*(9344(.9(

==

3*

.(*5K.-(5,51(+1+,.-(5,51(+

=

-,+5

在浮选过程入矿条件稳定的情况下#首槽泡沫

会随着生产操作参数的改变发生变化
;

因此#根据浮

选泡沫的表观形状和其带矿量的多少#可以将铜优

浮选粗选首槽泡沫进行工况分类#并将分类结果对

应相应的操作变量#以给出合理的操作建议#指导操

作
;

如图
A

所示为浮选泡沫图像的
"

种不同浮选生

产状态#铜矿泡沫形态的特征可以分别描述为$

<

类泡沫$泡沫粒径(形状不规则#多为细长的

扁形且以连生体存在#泡沫间的边缘不明显#矿化程

度高#含泥多#泡沫负荷过多#泡沫颜色泛白(粘稠(

稳定度高#但泡沫尺寸小(速度慢
;

P

类泡沫$泡沫颜色(大小适中(形状规则#气泡

上有坚实的矿物负荷
;

N

类泡沫$泡沫上负荷量减少#泡沫多为虚泡(

不稳定(易破裂或兼并
;

通过现场观察和生产指标分析对比研究#在这

"

类浮选生产状态中#

P

类状态对应泡沫含矿最多
;

图
A

!

不同状态的泡沫图像

]1

O

;A

!

Q1..3*3+5.*(5K1E,

O

34.(*

=

*(M)951(+45,534

由于在铜优浮选粗选首槽已经构建由高分辨率

工业摄像机(高频光源及高性能工业控制计算机等

设备组成的泡沫图像采集平台#准确提取了反映生

产工况的泡沫表征特征!包括纹理(大小(颜色等"

;

针对图
A

所示的
"

类泡沫图像特征#随机选取了实

际生产过程的
%

个月
#$$

组数据#其中
<

#

P

#

N

类数

据分 别 为
\$

#

%$$

#

\$

组 数 据#对 其 采 用 基 于

F1+G(D4G1

距离的一致聚类算法分析#一致矩阵特

征值分布如图
%$

所示
;

由图可见#可以明显划分为

"

类工况#数据聚类的结果准确性高
;

原数据和聚类

后的数据分别如图
%%

和图
%#

所示
;

特征值数目

图
%$

!

泡沫数据特征值分布

]1

O

;%$

!

[,53+52,-)3M145*1X)51(+(..*(5KM,5,

图
%%

!

泡沫原数据多维特征图

]1

O

;%%

!

F)-51@M1E3+41(+.3,5)*3.1

O

)*3(.21*

O

1+.*(5KM,5,

图
%#

!

泡沫图像数据聚类后多维特征图

]1

O

;%#

!

F)-51@M1E3+41(+.3,5)*3.1

O

)*3,.53*9-)453*1+

O

通过对比分析发现选取
#$$

组数据中只有
#

个

误分点#正确率达到
AB;\a;

因此#本文所提算法可

A"%
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用于实际铜矿泡沫浮选过程图像数据的有效聚类#

从而有助于进一步实现浮选生产工况的自动识别#

识别浮选泡沫生产状态#为浮选生产操作提供指导
;

D

!

结
!

论

针对常规聚类算法中相似度矩阵的选取问题
!

聚类数目的自动确定等问题#本文提出了基于

F1+G(D4G1

距离的一致聚类分析方法
;

该方法利用

F1+G(D4G1

距离公式对数据进行不同角度度量#集

成多种聚类算法进行聚类#根据随机游走策略#并将

获取的一致矩阵转化为概率转移矩阵#结合不同数

据的特征值分布分析方法确定类别数目#实现自动

聚类
;

通过对标准数据实验对比表明算法具有较快

的运算速度和较高的类别划分准确度
;

将本文算法

应用到铜矿泡沫浮选过程工况分类效果#进一步验

证算法有效性#也为泡沫浮选工况自动识别及生成

过程操作提供了指导信息
;
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