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摘:要! 针对传统聚类有效性评价函数中没有利用到数据集结构信息和噪点删除过量等问题$提出一种新的聚

类有效性评价函数& 该函数由紧密性度量与分离性度量组成$在紧密性度量中加入距离函数表示数据集几何结

构$避免单一理论给评价带来的不全面性!在分离性度量中$设定距离临界值 ($与原有的隶属度临界值 >两者

之间的相互约束$减少删除噪点的数量$避免因数据信息丢失对评价结果造成的不准确性& 最后$将新构建的评

价函数与原函数进行对比实验$结果表明该方法具有更好的适用性&

关键词! 聚类分析! 有效性评价函数! 紧密性度量! 分离性度量! 噪点抑制

中图分类号! IC$##:::文献标志码! K:::::文章编号! #""#%$();"!"#&#"#%""$9%"$

L85!#"-$)()M+-5**N-#""#%$();-!"#&-"#-""9

B8N*<1H7<58N 8Q76H*<015N3F/65L5<,0F/6H/<58N QHN7<58N S/*0L 8N N85*0*H..10**58N

_>KTa5%65! _>KWXYH0! C]WX 5̂N3%E8N3! aTf/N%6/5

"L64?X#%3? :5E@8#+6$0=%7%0*/.%5#R%8%$+3? -%5#%+! L$+)65 <567%+86#'*,"36%53%9>%3?5*0*4'! L$+)65 #;""&"! -?65$$

!"#$%&'$% K*<1/L5<58N/676H*<015N3F/65L5<,0F/6H/<58N QHN7<58N L5L N8<</=0/LF/N</308Q<E0*<1H7<H105NQ814/<58N 8Q<E0L/</

*0<! /NL L060<0L 0[70**5F0N85*0! <E5*./.01L0*53N0L /N0R76H*<015N3F/65L5<,0F/6H/<58N QHN7<58N-IE0QHN7<58N R/*784.8*0L

S,<E0<53E<N0**40/*H10/NL *0./1/S565<,40/*H10! /NL L5*</N70QHN7<58N R/*/LL0L <8<E0<53E<N0**40/*H10<810.10*0N<<E0308%

40<157*<1H7<H108Q<E0L/</*0<! <8/F85L S05N3N8<784.10E0N*5F05Q0F/6H/<0L S,/*5N360<E081,-TN *0./1/S565<,40/*H10! 5<*0<

<E0L5*</N70<E10*E86L ( /NL S05N34H<H/610*<1/5N<8N 81535N/6404S01*E5. <E10*E86L ><810LH70<E0/48HN<8QN85*0L060<0L! <8

/F85L 5N/77H1/750*<E/<R/*7/H*0L S,68**8QL/</5NQ814/<58N 8N <E00F/6H/<58N 10*H6<*-\5N/66,! <E0N0RSH56L5N38Q<E00F/6H/%

<58N QHN7<58N 784./10L R5<E <E081535N/6QHN7<58N 8Q0[.01540N</610*H6<**E8R<E/<<E0.18.8*0L 40<E8L E/*S0<<01/..657/S565<,-

()* +,%-#% 76H*<01/N/6,*5*# 0QQ07<5F0N0**0F/6H/<58N QHN7<58N# <53E<N0**40/*H10# *0./1/S565<,40/*H10# N85*0

::聚类有效性评价是对聚类结果优劣进行评价的方法!根据

有效性函数评价准则不同!聚类有效性评价方法可分为内部评

价法)相关评价法和外部评价法'#(

& 根据评价理论的不同!聚

类有效性评价又可分为基于数据集模糊划分的方法)基于数据

集几何结构的方法和基于数据统计信息的方法 '!(

& 聚类有效

性评价主要采用类内紧密度与类间分离度作为评价指标& 类

内各元素相似度越大!类内紧密度越好#类间各元素相似度越

小!分离度越好&

在构建聚类有效性评价函数过程中!所运用的理论知识不

同!则紧密度和分离度的表达形式不同!得到的有效性评价函

数亦不同!如 ĤNN 函数" T̂$

'$(

)T函数'&(

)B>

';(函数等是根

据数据集几何结构理论设计不同的距离来表达类内紧密度和

类间分离度& 基于数据集几何结构的聚类有效性评价函数能

够很好地利用数据结构!但计算量大!表述复杂& 随着聚类分

析方法的增多!模糊聚类的出现!几何结构的评价方法无法全

面地评价聚类结果的优劣& G0PL0=

'((提出的划分系数"CB$和

OE/NN8N的划分熵"C]$

'9(

)V5NLE/4

''(的比例系数等指标是基

于模糊划分!利用概率理论中的隶属度作为评价指标!CB和

C]指标具有很好的数学性质!但也存在着随类数目 3的增加

而单调递增或递减的趋势!仅利用到数据集本身!缺乏与数据

几何结构的直观联系& 目前!多理论的结合已成为聚类有效性

评价函数研究的热点& _/E5L 等人')(将模糊紧密度和模糊分

离度的概念引入到传统的有效性指标中!得到 OB指标& Y50

等人'#"(首先结合了数据集几何特征和模糊理论!构建了 F

Y50

指标& 唐明会等人'##(在分析传统有效性评价函数基础上!总

结了基于数据集几何结构的模糊聚类有效性函数的研究进展&

根据 O?@特性!把对分类敏感的并且降低分类精度的样

本点视为噪点!它们位于异类最近点处'#!(

& 由于噪点的存在!

影响了聚类评价的效果!本文对文献'#$(提出的聚类有效性

评价函数"下文简称为@CZ函数$进行改进!加入数据集几何

结构特性!在紧密型指标中增加距离临界值 (并给出其约束条

件!构建新的聚类有效性评价指标& 该函数有效地避免了噪点

对聚类结果检验的影响!减少了剔除噪点的个数!避免数据丢

失!并能更加准确地得到类与类之间的噪点&

!

:

+.M

聚类有效性评价函数

在噪声环境进行有效性分析时!考虑聚类的紧密性与分离

性时也将噪声点包含进来!使得有效性指标对噪声和野值敏

感& @CZ聚类的有效性评价函数由紧密性度量与分离性度量
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组成!紧密性度量由模糊隶属度矩阵和聚类数目共同确定!代

表类内的紧密程度#分离性度量定义为不同模糊集合间的距

离!代表不同聚类之间的分离程度& 通过对 CB指标的改进!

考虑CB指标中受聚类数目3的增加而呈现单调趋势的问题!

引入了 @

Q

和
3n#

3
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5$为调整指标!减少聚类数目

变化对结果的影响!得到紧密性度量784"<!3$&
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为第B个元素属于第6个类的隶属度#@
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$!度量类6相对于最紧密类的紧密度#784"<!3$代表

类内数据的紧密程度!其值越大!代表获得的模糊划分越好&

为了在含有噪点和野值的聚类环境下得到正确的划分!得

到分离性度量方法&
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其他
!

@

$B

和 @

)B

表示第B个元素分别到 $))两类的隶属度值&

在*

$)B

"<#3$中!应用阈值 >来排除聚类边界中那些含糊

不定的数据点'#&(

!而噪点正是这种情况& *0."<!3$是通过隶

属度矩阵计算得到的数据集中所有数据点分离度的总和!*0.

"<!3$值越小!表明聚类划分越分明&

@CZ函数为紧致性度量和分离性度量的差%

@CZ"<!F$ d784"<!3$ q*0."<!3$ "$$

文献中通过与多种聚类有效性指标!包括 CB)\O)YG)ZO)

CKB]O)BZ)V指标对比得到!@CZ能很好地确定聚类个数!并

能避免噪点对数据集的影响& 但是!@CZ函数中没有利用到

数据集的结构信息!对距离不敏感& 本文主要在 @CZ基础上

加入了数据集几何结构特性!避免了单一理论对检验结果的影

响#在分离性度量中!删除噪点需要十分小心!删除的力度过大

会造成数据的丢失& 本文在*0."3$中加入一个新的临界值 (!

与原有临界值>共同约束噪点范围!避免因数据丢失而造成

的结果不准确性&

"

:新的聚类有效性评价函数构建

"

J

!

:紧密性度量

本文考虑@CZ函数与数据集几何结构缺乏直接联系!不

能全面评价聚类效果的缺点!将反映聚类内部紧密性程度的几

何结构信息融入到紧密性度量 784"<!3$中!得到新的紧密度

指标784h"<!3!E$&
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其中%E

Q

为欧式距离!改进后的函数既包含了1

B

对象到聚类中

心7

6

的距离!也包含了1

B

对类 6的隶属函数值#784h"<!3!E$

值反映了各聚类内数据点的紧密性程度!其结果数值越大表明

聚类内各元素越紧密!划分效果越好&

"

J
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:基于噪点双重抑制的分离性度量

聚类过程中!噪点和孤立点对聚类结果的影响尤为严重!

文献'#$(中提到了 @CZ函数中用隶属度临界值 >能够在概

率条件下初步分离出噪点!然而!仅应用概率约束来界定噪点

的范围可能会造成数据的丢失& 为了更加准确地确定噪点!本

文在隶属度临界值>基础上增加了几何结构的临界值 (!两个

临界值共同确定噪点!有效地避免了单一原理下数据的丢失&

结合概率条件和几何结构新构建的分离性度量如下%
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设定两个临界值>和 (!用来排除聚类边界中那些含糊不

定的点!根据聚类数据分布的结构不同!>和 ( 取值可由专家

给出!也可根据函数自行定义& 本文通过大量数据实验!初步

给出取值为>d"J"#!(

B

d

$

#

3

(

3

6d#

E槡 6B

"E

6B

表示第B个元素属于第

6个类的距离$!U"<#3!E$为对给定数据点的分离度& *0.h"3$

值越小!得到聚类划分效果越明显&

"

J

(

:聚类有效性函数构建

将紧密型度量与分离性度量进行整合!得到新的聚类有效

性评价函数为

?O"<!F$ d

784h"<!3!E$

*0.H"<!3!E$

"9$

一个好的聚类要求较大的784h"<!3!E$和较小的*0.h"<!

3!E$& ?O"<!F$定义有效性函数!?O"<!F$值越大表明聚类

划分结果越好&

(

:算例及结果分析

(

J

!

:算例
!

运用文中新建的聚类有效性函数!对我国 $# 个省)市)自

治区和直辖市 #! 个月的平均气温的模糊聚类结果'#;(进行有

效性评价& 利用 @KIaKG求得类中心坐标矩阵 3

6B

)隶属度矩

阵 @

6B

)1

6

对象到聚类中心3

6

的欧式距离 E

Q

!分别计算 @CZ聚

类有效性评价函数和 ?O 聚类有效性函数!得到结果如表 #)!

所示&

表 #:F""<!F$算例结果

3 784h"3$ *0.h"3$ ?Oh"<!F$

$ #-;&$ $ !-$( ! "-(; $

& #-;"! # ;-!; ; "-!' (

; #-$($ &-!() "-$#)

:

表 !:@CZ"<!F$算例结果

3 784"3$ *0."3$ ?O"<!F$

$ &-(9& # !-"( !-(#&

& (-"9( ;-"'! "-))&

; (-''( # &-&$' !-&&'

::当 3d$ 时!北京属于第一类和第三类的隶属度差值为

"J""" '!太原属于第二类和第三类的隶属度差值为 "-"#!合肥

属于第一类和第三类的隶属度差值为 "-""# ;!均小于等于>d

"J"#!但是!只有北京到第一类和第三类距离的差值小于 (

B

&

因此!在计算*0.h"3$过程中!当 Bd#!$ d#!)d$ 时!U"<#3!

E$ d"!其他均取 # qo@

$B

q@

)B

o的值!代入公式最终得到 *0.h

"$$的值为 !J$(!&

当3d& 时!北京的 @

##

q@

#&

d"J""&#!天津的 @

!#

q@

!&

d

"J"";;!济南的 @

#;!#

q@

#;!$

d"J"#!昆明的 @

!(!!

q@

!(!$

d

"J"""(!均小于等于>d"J"##只有济南满足 (

B

约束!得到 Bd

#;!$ d#!)d$ 时!U"<#3!E$ d"!其他均取 # qo@

$B

q@

)B

o的值!

代入公式!最终得到*0.H"&$的值为 ;J;!;;&

当3d; 时!各地区属于第二类和第五类的隶属度差值最

小!大多数值都小于>d"J"#!同时考虑临界值 >和 (!仅有 #;
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种U"<#3!E$ d" 的情况!避免了因数据丢失给结果带来的不

准确性&

根据计算出的结果!当 3d$ 时 ?O"<!F$的值最大!划分

效果最明显& 与原 @CZ"<!F$指标进行对比!表明加入距离

临界值 (的?O"<!F$有效性函数不仅与原@CZ"<!F$函数一

样!都能确定最优聚类数为 $!划分效果更明显!而且能避免因

噪点的过量删除带来的数据信息丢失!并能更加准确地得到类

与类之间的模糊点&

(

J

"

:算例
"

对全国 $# 个省)市)自治区和直辖市的科研课题能力的模

糊聚类结果进行有效性评价& 仿照算例 # 步骤!得到结果如表

$)& 所示&

表 $:?O"<!F$算例结果:

3 784h"3$ *0.h"3$ ?Oh"<!F$

$ $-)#( & "-&&" ( '-''' '

& !-(#" 9 #-&'; & #-9;9 (

; !-;99 ' !-$&' #-")9 )

:

表 &:@CZ"<!F$算例结果:

3 784"3$ *0."3$ ?O"<!F$

$ #;-";" ( #-9"( ( '-"#)

& #$-!$" & $-);$ ; $-$&( ;

; #(-#(; 9 9-$#" ( !-!## $

当3d$ 时!仅有上海第一类和第二类的隶属度差值为

"J"#!小于等于>d"J"#!但是第一类和第二类的距离的差值

小于 (

B

& 因此!在3d$ 时没有被删除的噪点!所有值均取 # q

o@

$B

q@

)B

o!代入公式!最终得到*0.H"3$的值为 "J&&"(&

当3d& 时!四川的 @

!$!#

q@

!$!!

d"J""9) 同时满足约束!

U"<#3!E$取值为 "!其他值均取 # qo@

$B

q@

)B

o!最终得到 *0.H

"&$的值为 #J&';&&

当3d;时!满足o@

$B

q@

)B

o

.

>的点有 #)个!加入oE

$B

qE

)B

o

.

(

B

约束后!最终U"<#3!E$取值为 " 的点为 & 个&

通过计算得?O"<!F$和 @CZ"<!F$的值!确定最优聚类

数为 $!再次证明了函数的有效性&

0

:结束语

本文在分析了各种聚类有效性评价函数优缺点的基础上

对其中的@CZ评价函数进行改进!得到了新的聚类有效性函

数& 该函数通过距离和隶属度结合了几何结构域模糊划分两

种理论!构建紧密性度量和分离性度量!在原有隶属度临界值

>的基础上引入距离临界值 (!降低了类间噪点对聚类评价结

果的影响& 通过算例说明了该方法的合理性与有效性&
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